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INTRODUCCION

Toda actividad del hombre estd ligada al transporte, por tener éste efectos --
importantes en su vida econémica y social, al permitir disponer de las mercan-

cias o la presencia de las personas en el lugar y tiempo que se necesiten.

En México el mds utilizado es el transporte carretero, por el que se traslada

el 80% de las mercancias y el 95% de las personas.

El crecimiento demogrdfico, el aumento de las actividades econémicas y las cada
vez mayores tasas de vehfculos se traducen en el incremento de la infraestructu
ra carretera, requeriendo de la construccién de carreteras y de la moderniza --

cibn de las ya existentes.

El incremento tanto en volumen como en carga de la Red, ha hecho que a prinei -
pios de esta década se registraran en los alrededores de la Ciudad de México --

trinsitos superiores a los 40,000 vehiculos diarios.

Como consecuencia de los cambiantes niveles de uso de sus carreteras y de la -
heterogeneidad en cuanto a disefio y capacidad de carga, ha provocado congestio-
namientos, accidentes y bajos niveles de servicio que no corresponden a los re-

querimientos actuales.

En virtud del desarrollo tan considerable que ha tenido la Ciudad de Toluca, -
tanto en el aspecto industrial como comercial y su cercania con el Distrito Fe-
deral, ha motivado que por la carrctera México-Toluca se mueva un volumen de -
vehiculos de diferentes tipos y muy particularmente los domingos y dias festivos,
lo cual ha provocado un congestionamiento en sus carriles de circulacién y un nd
mero considerable de accidentes de trdnsito (con un indice registrado en 1982 de
10/Km/afio}; los volumenes de trénsito aforados en el afio de 1982 en esta carrete
ra fueron del orden de 19,000 vehiculos promedio anual por dia en el tramo entron

que Constituyentes con Reforma hasta La Marquesa,

Bajo esta espectativa, la solucidn al problema vial de la carretera México-Toluca
era definitiva, y esto se logra mediante diferentes vialidades, que de no hacer--

las, la comunicacidn entre México y Toluca podrd llegar a un caos que se traduci-



ria en accidentes y pérdida de vidas, con gran perjuicio a la economia del ~-

Pais.

Dentro de las vialidades estudiadas se encuentra la modernizacién del tramo La
Venta-La Marquesa, con el objeto de que el usuarios tenga bastante seguridad y
un menor tiempo de recorrido, ya que las obras en este tramo se ejecutan con -
especificaciones de tipo autopista: con menor grado de curvatura y pendiente,
mayor amplitud (hasta 6 carriles de circulacidn), mayor longitud de visibili -
dad; en consecuencia mayor velocidad con un alto coeficiente de seguridad para

el usuario, menor consumo de combustible y menor deteriorc del vehiculo.

En este tramo se tiene previsto la construccién de un tnel y de un viaducto,

esto traé como consecuencia el acortamiento de su recorrido.

En 1905, se cred La Junta Directiva de Caminos, en este mismo aflo hizo su apa-
ricién el automdvil en nuestro Pals, este grupo se encargd de construir y repa-
rar carreteras atacando entre las primeras la de México-Toluca. La seleccidn
del camino por construir se hace mediante criterios simples; mejorando las an-
teriores brechas donde transitaban vehiculos tirados por caballos o bestias de
carga. Su planeacién se considera incipiente, ya que sblo se pugnaba por la co-
municacién de la Capital Mexicana con las Ciudades y Puertos Maritimos y Fronte-

rizos m&s importantes.

La Junta Directiva de Caminos en 1912 se transformd en Inspeccidn de Caminos y
finalmente este organismo se convierte en Departamento de Caminos que en 1317
se transforma en Direccién de Caminos y Puentes.

El 30 de mayo de 1925 y cuando ya existia en el pais un volumen aproximado de
vehiculos automotores de 50,000 unidades, se expide una Ley que establece el -
impuestP federal sobre la gasolina con el fin de obtener los fondos que se des-
tinarian a la construccidn y conservacidén de los caminos, crefndose la Comisidn
Hacicnal de Caminos, dependiente de la Secretaria de Comunicaciones y Obras Ph-
blicas, esta dependencia subsistid hasta el afio de 1958 en que fué dividida ~~--
crendose la Secretaria de Obras PGblicas y en 1976 &sta se convirtid en SAHOP
y por, iltimo esta dependencia desaparecié y en el afio de 1983 el sector caminos

pasb a depender de la actual Secretaria de Comunicaciones y Transportes.
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La carretera México-Toluca fue iniciada y concluida con especificaciones muy mo-
destas desde antes de la fundacién de la Comisién Nacional de Caminos, los traba
jos estuvieron controlados por la Secretaria de Comunicaciones y Ohras Pdblicas
que fud la que ejecut§ la mayor parte de la construccién y no fué sino hasta fe-
brero de 1929 en que pasd a depender directamente de la Comisidn Nacional de Ca-
minos, no obstante que se entregd totalmente terminada por la SCOP hubieron de -
hacerse trabajos nuevos entre La Venta y Cola de Pato, habiéndose pavimentado y
llevado a cabo otras mejoras ccmo las de alineamiento herizontal y vertical y
mejor superficie de rodamiento, correccibén, ampliacién y sobre-elevacidén de cur-

vas, ampliacidn construccibnde alcantarillas, cunetas, contracunetas y canales.

Esta carretera constantemente ha sufrido modificaciones de alineamiento horizon-
tal, vertical y ampliaciones en corona; en el perfiodo de 1941 a 1956 se le eje-
cutaron trabajos de ampliacién en su corona, de 7,00 m a 13,50 m de ancho. De
1956 a 1960 se amplidé la corona de 13,50 m, a 22,00 m. Al hacer esta ampliacién
no se corrigid el alineamiento horizontal ni el vertical, por lo que ha hecho =--
muy peligroso el trdnsito de vehiculos, ya que al ne modificar el grade de curva
.tura, el usuario tiene que conservar la misma velocidad que desarrollaba antes de
su ampliacidn, cosa que no sucede, porque el automovilista al observar la ampli-
tud que tiene se confia y considera que puede aumentar la velocidad, motivo ;rin

cipal por lo que se provocan los accidentes con fatales consecuencias,

La modernizacidn del tramo La Marquesa-Toluca, de la carreters México -~ Toluca
estuvo a cargo del Gobierno del Estado de México y fu#d puesto en servicio en
1979. Actualmente se encuentra en ejecucidn el tramo La Venta - La Marquesa, a

cargo de la Direccidn General de Carreteras Federales de 1la S, C, T,

El tipo de carretera que debe emplearse depende de varios aspectos econbmicos
y de operacidn, entre los cuales pueden mencionarse: la inversi6n inicial, la du-
racién del proyectoy sus etapas; la tasa de interds, el volumen de trdnsito, el ni-

vel de confianza, la conservacidn sistemitica y los criterios de falla.

Las caracteristicas del trdnsito serin la base para el proyecto de las carrete-
ras. El conocimiento de sus volumenes es bisico para evaluar el movimiento ve-
hicular, debido a que proporciona una escala de comparacién, mostrando la impor-

tancia relativa de las distintas ohras, interviniendo en la planeacidn, en el --



disefio de carreteras, en la estimacién de la recuperacidn de la inversidn para
un determinado proyecto; asi también interviene en el establecimiento de prio-

ridades para la conservacidén y modernizacidén de caminos ya existentes.

El presente trabajo tiene por objeto estudiar el tramo La Venta-La Marquesa,

de la carretera México-Toluca.

El estudio comprende los temas siguientes: Los factores Socio-econdmicos de la
zona, la Relacién de los Estudios Técnicos Realizados, la Descripcidn del Pro-

yecto, el Proceso Constructivo y los Principales Controles de Calidad.

El proyecto consistird en determinar los estudios llevados a cabo en la selec-
cidn de la ruta, el proyecto preliminar y la descripcién del proyecto definiti

vo del tramo de carretera, sin abordar el disefio de las estructuras.

Dentro del Proceso Comstrutivo, el trabajo se enfocard principalmente a la eje-
cucién del camino; terracerias, obras de drenaje y pavimento, haciendo mencién
del tfinel y del viaducto, como partes complementarias y a manera de despertar

el interés para su tratado en forma particular por otros trabajos.



CAPITULO I

ESTUDIOS SOCIOECONOMICOS DE LA ZONA

I.1i. SITUACION

La Carretera México~Toluca tiene una longitud de 65 Km. Localizada en el Estado
de México al surceste del Distrito Federal. El tramo La Venta-La Marquesa, con
una longitud de 10.80 km., de los cuales 2.50 km. se localizan dentro del Esta-
do de México y el resto en el Distrito Federal, se encuentra al cargo de la DGCF

de ia SCT.

La regifn en estudio se compone de los municipios de Toluca, Metepec, San Mateo
Atenco, Lerma, Ocoyoacac y Huixquilucan en el Estado de México y de la Delega -

cién Politica de Cuajimalpa en el Distrito Federal (v. Fig I.1.),

El nivel socioecondmico estd desagregado a nivel municipal por ser &sta la uni-

"dad base para la planificacién del desarrollc social y econdmico.

El Estado de México estd inscrito en el centro de la Repiblica en la parte --
oriental de la Mesa de An&huac, sus coordenadas extremas son 18°27' y 20°18' -
de latitud norte y 98°37' y 100°27' de longitud oeste. Linda al norte con el
estado de Hidalgo, al este con Tlaxcala y Puebla, al sur con el Distrito Fede-
ral, Morelos y Guerrero, al oeste con Michoacin y al noroeste con Querétaro. su
capital es Toluca de Lerdo y estd dividido en 121 municipios con una superficie

total de 21,461 Km2,
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I.2. CARACTERISTICAS SOCIOECONOMICAS DE LA ZONA DE INFLUENCIA,

2.1 Estudios Demograficos.

Cuadro I.1 POBLACION TOTAL POR SEXO, SUPERFICIE TERRITORIAL Y DENSIDAD
DE POBLACION

DENSIDAD
POBLACION SUPERFICIE DE PORCIENTO |PORCIENTO
MUNICIPIO TOTAL | HOMBRES | MUJERES - POBLACION| DE LA DE LA
_ HABITANTES|POBLACION [SUPERFICIE]
POR kM2
MEXICO 3 833 185 |1 931 257 [1 901 928[ 21 u61.00 178.51 100.00 100,00
HUIXQUI- .
LUGAN. 33 527 16 929 16 598 109,93 304,98 0.83 0.51
LERMA 36 071 18 039 18 032 203.63 177.14 0.94% 0.95
METEPEC 31 72u 15 708 16 016 61,21 515,23 0.23 0.25
OCOYQACAC 19 3sy 9 823 9 541 7,21 271,93 0,51 0,33
SAN MATEO
ATENCO 18 140 g 337 8 803 31,23 580,85 0.47 0.15
TOLUCA 239 261 117 058 122 203 377.28 634,17 6.24 1.76
TOTAL 378 087 186 894 191 193 854,49 uy2, 47 9.87 3.99

El Cuadro I.1., permite appeciar la distribucidn de la poblacién de la Entidad Fede-

rativa entre los municipios de estudio,

El indicador de la densidad de poblacién -

senala que el municipio de Toluca es el mds densamente poblado.

En su conjunto, la zona en estudio tiene una concentracién mayor que la total en el

Estado,




Cuadro I.2 NUMERO DE LOCALIDADLS Y POBLACION TOTAL POR SEXO, POR GRUPOS DE

TAMANO DE LAS LOCALIDADES SEGUN EL NUMERO DE HABITANTES.

MUNICIPIO Y GRUBG DE TAMARO NUMERO POBLACION TOTAL

DE LA LOCALIDAD SEGUN EL NU DE TTONBRES

MERO DE HABITANTES. LOCALI DADES ¥ HOMBRES MUJERES

MUJERES

RUIXQUILUCAN 76 33 527 6 929 16 598
DE 100 A 499 1 2 902 1492 1 430
DE 500 A 999 1 837 436 401
DE 1000 A 2493 11 16 271 8 083 8 188
DE 2500 A 4999 2 5 979 3 082 2 897
DE 5000 A 9999 1 7 538 3 856 3 682
LERMA 29 36 071 18 039 18 032
DE 14 99 2 32 13 19
DE 100 A 499 7 2 37 1192 1182
DE 500 A 999 7 4 382 1 853 2 529
DE 1000 A 2499 9 13 470 6 018 6 652
DE 2500 A 4999 3 10 231 5 185 5 046
DE 5000 A 9999 1 5 582 2 978 2 604
METEPEC 59 31 72y 15 708 16 016 |
DE 1A 99 36 555 279 276 1
DE 100 A 499 8 1 840 922 o1
DE 500 A 999 y 3 183 1 564 1 619
DE 1000 A 2499 7 9 811 4 873 4 938
DE 2500 A %999 3 8400 | 4 1ug9 i 251
DE 5000 A 9939 1 7 935 3 931 4 o1y
0COYOACAC 25 19 304 g 823 9 541
DE 1A 99 9 254 132 122
DE 100 A 499 9 2 052 1 067 ags5
DE 500 & 999 2 1431 705 726
DE 2000 A 2499 2 y 210 2 164 2 046
DE 2500 A 4999 2 2 051 3 060 2 985
DE 5000 A 9999 1 7 935 3 931 4 014
TOLUCA 60 239 261 | 117 058 122 203
DE 1A 39 3 135 65 70
DE 100 A 499 7 2 142 1 100 1 042
DE 500 A 999 15 11 124 5 554 5 570
DE 1000 A 2499 17 27 214 13 9u3 13 271
DE 2500 A 4989 g 33 360 18 333 16 627
DE 5000 A 9999 8 51 207 25 335 25 872
DE10000 A249 000 1 114 979 s4 328 59 751
SAN MATEO ATENCO 12 18 140 9 337 8 803




El Cuadro I.2 suministra informacidn sobre el grado de concentracién o disper--

sidn de la poblacidn de la entidad sobre los municipios en estudio y permite --

hacer el andlisis del grado de urbanizacifn de los mismos, medido en términos -

de tamafic de las localidades, segfin

el nfmero de habitantes. Para esto se con-

sidera como poblacidn rural a aquella que vive en localidades de menos de 2500

habitantes y urbana la que vive en localidades de 2500 habitantes y mis,

Se observa que la poblacidén se concentra en localidades rurales principalmente,

ya que son mayores estas que las urbanas, 176 contra 35 respectivamente, Por -

otra parte, es un hecho que la poblacidn beneficiada urbana mayor es la de To -

luca.

2.2 Estudios Educativos.

Cuadro I.3 GRADO DE INSTRUCCION DE LA POBLACION DE 6 AROS Y MAS.

CON ALGUN | CON INSTRUCCION [CON ALGUNA |INSTRUCCION
MUNICIPIO POBLACION SIN CURSO DE PRIMARIA INSTRUCCION|INSUFICIEN-
DE 6 ANOS | INSTRUCCION| ADIESTRA~ | (AL MENOS 1 ANO){POST-PRIMA-|TEMENTE ES-
Y MAS ALGUNA MIENTO S/ RIA. PECIFICADA.
PRIMARIA,
HUIXQUI-
LUCAN 25 969 8 805 - 15 732 1 428 4
LERMA 28 360 11 435 - 15 654 1 265 6
METEPEC 25 041 7 333 4 15 393 2 309 2
OCOYQACAC | 15 u08 5 928 - 8 740 740 -
SAN MATEO
ATENCO 14 093 5 030 - 8 319 T4y -
TOLUCA 191 039 60 356 32 102 121 28 468 62
TOTAL 299 910 98 887 36 165 959 |34 954 T4

El cuadro 1.3 proporciona informacién de los logros educativos. A su vez, el ni-~

vel o grado de instruccidn de la poblacién es un indicador de la capacidad de de- -

sarrollo econdémico y social de la zona de influencia. Asf, este cuadro indica el

grado de desarrollo de Toluca, planteado en el cuadro 1.2, al notérsele en ndmero

mayor el nivel educativo.




2.3 Poblacidn Econfmicamente Activa,

Cuadro I.% POBLACION LE 12 Afl0S Y MAS ECONOMICAMENTE ACTIVA E INACTIVA, POR SEXO,

ECONOMICAILNTE ACTIVA ECONOMICAMENTE INACTIVA
MUNICIPIO TOTAL | SUMA . JOCUPADOS | DESOCUPADOS| SUMA [ EN QUEHACE- | ESTU -
RES DOMESTI | DIANTES OTROS,
COs
HUIXQUILUCQ& 19 601} 8 405} 7 971 434 111 196} 7 285 2 450 1 461
_HOMBRES 9 940 7 015] 6 776 239 2 925 258 1477 1 190
MUJERES J 661) 1 390) 1 195 195 8 2711 7 027 973 271
LERMA 21 368] 8 840 8 376 464 12 528 8 499 2 652 1 377
HOMBRES 10 685] 7 530] 7 276 254 3 155 359 1 683 1 113
MUJERES 10 683] 1 310 1 100 210 9 373] 8 1uo0 969 - 26
METEPEC 19 293} 7 701} 7 402 298  }11 5921 7 945 2 500 1 147
HOMBRES 3 363} 6 581§ 6 366 215 2 782 360 1 439 983
MUJERES 9 930 1 120 1 038 84 8 810 7 585 1 061 164
JOCOYOACAC 11 919} 4 534 4 374 160 7 385 4 936 1 526 923
HOMBRES 6 004] 4 011] 3 902 109 1 993 228 942 823
HMUJERES 5 9i5 523 472 51 5 392] 4 708 584 100
[SAN MATEO A.| 10 463} 4 339 i 105 234 6 124 4 119 1478 527
HOMBRES 5 3331 3 758 3 603 155 1 575 207 925 L33
MUJERES 5 130 581 502 79 4 549y 3 912 543 9u
TOLUCA L48 338{62 1751 59 221 2 954 186 163] 51 927 22 652 | 11 58u
HOMBRES 71 014)u46 879 ) 45 176 1 703 {24 135{ i 856 12 812 9 467
MUJERES 77 32uf15 296 { 14 0ous 1 251 62 028} S0 071 9 840 2 1117

La informacidn del Cuadro I.4, sobre las personas ocupadas y desocupadas, permite ha-
cer una evaluacién de la utilizacidn de la mano de obra, que puede servir de guia pa-

ra formular politicas a corto y largo plazo.



Cuadro 1.5 POBLACION ECONOMICAMENTE ACTIVA DE 12 ANOS Y MAS POR RAMA DE ACTIVIDAD.
L AGRICULTURA | INDUS- |INDUS- |INDUS- GENERA- TRANS - INSUFICIEN,
UNICIPIO { TOTAL | GANADLRIA  |TRIA DEL [TRTA EX|TRTA DE |CONSTRUC|CION Y |COMERCIO | PORTES | SERVICIOS| GOBIERNO| TEMENTE

STLVICULTURA [PETROLEO [TRACTI=|TRANS - | CION —[DISTRI- ESPECIFICA

VA. FORMA - BUCTON DA
. CIOH. DE
1SCA Y C
PESCA Y CAZA e
ELECT.

JEXICO | 991 773 | 300 296 2648 |3 298 |26 u93 {62 896 (7 083 | 91 726 27 oou| 1u6 867 | 31 982 | 70 580
HUTXQUI- 8 1493 2 098 12 316 | 1197 |1 078 29 708 | 223 1 394 495 645
LUCAN
LERMA 8770 | 4 159 2 17 | 135 | 765 19 666 | 227 6us Ul 476
METEPEC g 012 2 507 7 2 | 2310 | 300 42 69 | 286 1 087 151 510
ocovoacac| u 759 1 819 - 3 708 | 6yt 13 420 93 su1 145 a72
SAN MATEO
ATENCO w410| 1 292 3 4 1e61] 1 3 516 a0 1420 39 299
TOLUCA 65 24t | 11 026 71 | 165 | 15 3u3| u s7u. wou | 7 900 | 2 w1 | 14 977 3 273 5 093

EL cuadro I.5, muestra la distribucién de la poblacidn econdmicaacnte activa por ramas de actividad ccondmica, indicando

cuales son las ramas predominantes en los municipios de este estudio.

La comparacién de cstas distribuciones proporciona

un indicador del nivel de desarrollo diferencial entre los muncinios y posibilita la clasificacién funcional de el &rea de
influencia en estudio.



2.4 Vivienda.
Cuadro I.6 NUMERO DE VIVIENDAS Y DE OCUPANTES, SEGUN DIVERSAS CARACTRRISTICAS DE LAS VIVIENDAS,

El cuadro 1.6, proporciona informacién de las condiciones de habitacifn y del

las condiciones sanitarias del medio ambiente en el que vive la poblacidn,

MUNICIPIO TOTAL DE CON CON SOLO SOLO COl CUAR- | CON CUARTO P/ COMBUSTIBLE USADO
VIVIENDA(V)| VIVIENDAY ENERGIA RADIO Y CON con TGO DF BA- jCOCINAR QUE NO PARA COCINAR
Y OCUPANTEY ¥ DE OCUH  ELEC- TELEVI-| RADIO |TLLEVI- {NO C,ACUA |{SE USA TAMBIEN | TENA 6 CAR=| PETROLEO Q] GAS O FLLC-

(0) PANTLS TRICA, STON. STON, CORRLENTI COMO DORMITORIQ B0l TRACTOLINA | TRICIDAD.

MEXICO (V)] 624 250 386 513 210 146 270 437 | 13 019 157 906 450 250 L2037 118 590 281 283

(0)B833 185 2421 936 | 1376 50211707 409 | 87 08% L1 4l 2812 262 1337 227 T2y 712 1771 248

ES&(SUJ— (V) 5 000 3 050 1 361 2 717 69 752 oo B9g 2 201 862 1 887

() 33 427 21 197 9 799 18 633 487 §ogny ?5 139 1t 827 6 018 12 682

LERMA (V) 5 G68 3 486 1170 3 213 S 770 o439 3 GB5 560 1 423

(o) 36 0N 26 339 8 215 21 041 386 4 £33 28 899 23 218 3 400 9 335

METEPLC (V) T2 3 400 1 425 2 341 146 133 3 G631 1 983 1133 1 626

(0)] 31 724 23 049 10 231 16 074 1 079 5 871 RISt 1 12 a5y 7 720 11 oug

OCOYNACAC(V) 3 023 2 147 541 1 778 "8 477 2 335 1 998 436 589

() 19 364 14 303 3 833 11 552 33 3 034 15 336 12 852 2 745 3 767

SAN MATLO 5o . . ,. ” g 2 518 788
T enco (V)| 2 5ui 1691 605 1 525 48 256 1 812 1 235

(o) 18 140 12 642 4 920 | 10 985 an 2 001 13 973 8 327 3 553 6 260

I'OLUCA (V)X 39 507 28 142 15 552 17 115 737 15 632 40 964 13 319 5 627 20 561

(0)} 239 261 173 7uy 99 296 | 103 969 4 809 93 049 190 605 79 340 34 486 125 435

nivel de vida de la poblacidn, Da idea de



2.5 Niveles Socioeconémicos,

Cuadro I.7 NIVELES SOCIOECONOMICOS MUN1CIPALES,
DISTRITO FEDERAL

% % % % % %
Poblacidn|Poblacidn | Salario Analfa [Vivienda |Califica- | Nivel
NUH, DELEGACION / poblacidn |EcondmicalEcondmica | Minimo del be- |sin ser- cidn Socio-
Rural |mente ac-imentc ac- | Campo res~- jtismo. |vicios de Total acond-
MUNICIPIO tiva del |tiva que |pecto al - agua dre- mico,
sector --|recibe me | Inpreso pro naje y --
agropecua|nos del sajmedio del N electrici
rio. lario min.| Sec. Agrop. dad,
004 CUAJIMALPA DE MORELOS -0 - 9 I3 -8 10 1.23 55,23 | Muy Altg
MEXICO
037 HUIXQUILUCAN 34 8 76 31 14 3 166 Alto
051 LERMA 43 27 65 52 21 3 211 Medio
Alto
054 METEPEC 32 10 67 39 9 3 160 Alto
062 OCOYOACAC 19 19 68 51 17 3 177 Alto
076 SAN MATEO ATENCO 29 16 71 37 17 5 175 Alto
106 TOLUCA 7 10 59 41 13 b 134 Alto

Fuente: 5ARH, México 1984

Basada en informacién del X Censo General de

R

-

especto a:
Poblacidn Total.
Poblacidn Rural.,
Poblacién
Poblacidn

Econdmicamente Activa Total
Econémicamente Activa del Sector

Agropecugrio.

Poblacién v Vivienda 1980

- Poblacién de 15 aflos y mds por grupos quincena-

les de edad sepln condicisn de alfabetismo y sexo.
- Viviendas particulares for municipio, disponibili-
dad de energia eldctrica, agua entubada y tipo de
drenaje.



2.6 Infraestructura,
a) Carretera

In la actualidad la longitud total de la Red de carreteras v caminos en México
es de 213,000 ¥m,, constituidos por 56,007 km. de carreteras povimentadas, - -
33,000 km., de carretcras revestidas, 63 000 km de caminos rurales, 10 000 km -
de carreteras y caminos rurales en construccidén y el resto con caminos cons -~
trufdos sin apegarse a criterios estrictos de disetio y conctruceidn y que no -

son transitables en todo tiempo.

Cuadro I.8 DESARROLLO Y USO DE LOS CAMINOS EN MEXICO,

LOKGITUD TOTAL o, DE VEHICULOS AUMENTO

Aflo DE LA TED

KM.
1925 40 000
1930 1426
1950 21 400 300 000 7.5
1360 41 900
1970 74 s20
1980 213 000 5 800 000 19.3
2000 15 0006 N0 2.6

De la longitud de la Red, en el estado de MNéxico se distribuye de la forma

indicada(V. cuadro I.9),
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Quadro I.9 LONGITUD , CAPA DE RODAMIENTO Y CLASE DE CARRETERAS EN EL ESTADO DE

MEXICO.
Aflo LONGITGD TERRACLRIA REVESTIDAS PAVIMENTADAS
(K ) (Kn) Ga) . (Xm)
CARRLTERAS PRINCIPALES
1978 106t . - 1064
1979 1083 - 3 7080
1980 1085 - 2 1083
1981 1042 - 7 10U
CARRETERAS .'SECUNDARIAS
1978 3619 99 1718 1802
1979 3709 71 1597 2041
1980 3934 336 1652 1943
1961 3971 181 1652 2138
CAMINOS VECINALES, LOCALES 0 RURALES
1978 2768 640 1305 222
1979 2643 305 1991 &7
13980 2743 511 2065 167
1981 2800 332 2265 203

Fuente, AMUARIO ESTADISTICO DE LOS ESTADOS UNIPOS MEVICAMCS.

'

, 108y,

Analizando los cuadros anteriores, se nota un incremento tanto en volumen como

en la Red, el sistema tendrd que atender a demandas cada vez mayores., Se obser

va en el cuadro I.9, que se incrementan las longitudes, tanto de carreteras --

como los caminos vecinales.

Esto hace que se considere la reconstruccién y --

ampliacidn {modernizacién) de la longitud de carreteras principales en el Esta-

do de México, como es el caso de la

carretera en estudio,
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b) Sistemas de Riego.

Cuadro 1,10 SUPERFICIE DE RIEGO Y USUARICS BENEFICIADOS POR CICLOS AGRICOLAS,
DEL ESTADC DE MEXICO,

SUPERFICIE (Ha) i USUARICS
TOTAL | EJIDAL ! PLQUER0S TOTAL EJIDAL PEQUEROS
'PROPIETARIOS FROPIETARIOS

1979 - 1980

17 456 | 13 916 3 540 14 387 11 452 2 935
1980 - 1981

17 600 | 14 158 3 uy2 13 023 10 367 2 656
1981 - 1982

17 751} 14 387 3 364 ‘ 23 969 21 482 2 487

'

El cuadro muestra el incremento de la superficie de riego en manos de ejidata -
riosycomo consecuencia la disminucién de particulares, Se observa que hay un

aumento en los usuarios ejidatarios, beneficiados por los ciclos agricolas.

Este factor socioeconémice es importante, dado que para la realizaci®dn de un
proyecto se requiere hacer el menor daifo a terrenos agricolas y menor desalojo
de sus habitantes, entre otras cosas. TambiZn, hay otro factor que resulta --

determinante en el trato con ejidatarios, como lo es el costo de derecho de via.

¢) Uso del Suelo,

Del total de la superficie del Estado de M&xico ( 21 461 km2) el 5% se usa en

agricultura de riego; el 50% agricultura de temporal, sicndo el 23% en plano -
y el 27% en montafia; el 5% de pastizales dedicados a la ganaderia; el 2u% de

bosques y selvas a la actividad forestal (bosques coniferas, pino, cedro, cedro

blanco, oyamel, abeto y ciprés),

16



2.7

Aspectos Econdmicos.

a) Actividades Agropecuarias.

Cuadro I.11 CARACTERISTICAS DE LA PRODUCCION AGRICOLA, SBGUN CULTIVOS Y FRUTA-
LES PRINCIPALES (1980.1983)

CULTIVOS SUPERFICIE COSECHADA (Has)| RENDIMIENTO | PRODUCCTON | VALOR
FRUTALES | TOTAL | RIEGo TEMpORAL]  TOn/HR B
MATZ 677 160 | 132 976 | suw 184 | 2,770 1875 435 |7 yeu 231
CEBADA
Eoane 27 755 1252| 26 506 | 1.757 48 773 | 114 031
ALFALFA
e 22 844 | 18 759 4 085 | 75,190 1717 654 | 858 827
PAPA 18 539 1179 | 17 360 | 12,646 234 458 | 973 000
FRIJOL 13 760 1 442 12 318 0.990 13 622 232 555
lHsBa 11 683 s43 | 11140 | 2.361 27 595 | 289 610
AVENA
e 11 625 395 | 11 230 | 2.6683 31197 | 147 643
TROS 15 577 6 996 8 981 1 748 936
Cuadro T.12 PRODUCCION GANADERA, AVICOLA Y APICOLA.
CABEZAS DE_GANADO AVES
aRo BOVINO | OVINO | PORCINO | CAPRINO CABEZAS
1980 1078 512 | 727 123] 986 201 | 205 769 10 315 400
1981 1 099 003 | 732 s1u| o900 329 | 211 137 16 610 960
1982 1136 563 | 739 580|1 032 %3u | 219 969 16 118 273
1983 1159 w6 | o634 512|1 098 376 | 212 286 16 117 588
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En los cuadros anteriores, pucde observarse que el principal cultivo en el Esta-
do es el maiz de temporal y que representa la fuente de produccitn wis importan
te del sector agropecuario. Sin embargo, ecta requiere de la mayor superficie

cosechada.

En la produccién ganadera y avfcola se observan cambivs variables en los dltimos
afios; notfndose una disminuci8n en las aves, una cafda parcial del Eohino y ¢3 -

prino, aunque ~n el dltimo aflo se recuperaron y, el porcino tiende al aumento,
b) Desarrollo Industrial.

En el periodo 1945-1951, se otorgaron concesiones con una inversiSn de $ 521,5
millones. De los 13 municipios en donde se otorgaron franquicias estén Toluca,

Lerma y Metepcc,
De 1951 a 1957 se puso énfasis en la Industrializacidén del Valle de Toluca,

De 1357 a 1963 se reform6é la Ley para hrindar mayores atractivos en las zonas
alejadas del Valle de Méico y se puso especial ipterés en atraer a territorio
del Estaco a las plantas automotrices (Automex, General Motors, Ford y Promexal,

Al final de este perlode la inversibn ascendia a $ 8,010 millones,

En 1970 se formulé ung pancrdmica socioeconfmica de la entidad. Las empresas
industriales de transformacién eran ese afio 10,708 con un capital total de - -
$ 10,498 millones.

De las 2,096 grandes industrias de transformacifn 1, 840 se localizan en s6lo 5
municipios y tienen un capital de $ 9,840.2 millones. De los cugles se tienen
en los municipios de Toluca y Lerma; 81 industrias con $ 1,402,1 millones y 30

industrias con $ 285.0 millones respectivamente.

A partir de 1971 el Gobierno del Estado modificd su politica de fomento, susti-
tuyendo las exenciones fiscales por la prestacifn de una serie de servicios vy

el otorgamiento de facilidades de toda fndole.

En 1974 el valor de la produccidn industrial, incluidas todas las ramas, ascen-

dis a § 60,200 millones; el personal empleado a 474 mil personas, y los sueldos
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y salarios pagados a $ 9,450.millones.
Actualmente, junto con el D, F., el Zstado de Yé&xico forma un complejo indus -
trial que genera el 40% e la produccidn de tods el Fais, en bienes y servicios;

en esa &rea se 2loja casi la quinta narte de la poblacibn lacional,
] i B

La principal es la industria de transformacién y dentro de ella es la de mayob
relevancia la fabricacién de productos quimicos, La segunda las industrias me-
tdlicas y la tercera a la industria textil. Le siguen la de construccién y re-
paracidn de maquinaria, aparatos y accesorios eléctricos, la industria de ela -
boracidn de papel y productos de papel y la industria manufacturera de alimentos,

la industria de ensamble y reparacién de vehiculos y la fahricacién de sus partes.

De las 3 zonas industriales del Lstado | la zona ceste es la segunda en importan-
cia, Esta zona estd farmada por los municipios de estudio de Toluca, Lerma, Huix-

quilucan y San Ha*teo Atenco.

* 2.8 Comunicacidn.

Esta regién se encuentra cn la actualidad regularmente comunicada por dos carre-
reras federales; una que parte de la avenida Constituyentes y Reforma hacia Tolu-

ca, con una longitud de 65 km,

La otra que sale de-Naucalpan hacia Toluca, con una longitud de 63 km, Tamhién
cuenta con via de ferrocarril (México-Morelia), con estacidn intermedia en Tolu-

ca. Por via aerea hay 2 wuelos irregulares en avioneta de % a 5 plazas.

1.3 VOLUHENES DE TRAHSITC.

El conccimiento de los vclumenes de trdnsito, es bisico para evaluar el movi -
miento vehicular , debido a que proporciona una escala de comparacién, mostran-
do la importancia relativa de las distintas obras, interviniendo en la planea -
cién, en el disefio de carreteras, en la estimacién de ia recuperacién de la in-
versibn para un determinado proyecto; asi tambign interviene en el cstablecimien

to de prioridades para la conservacién y modernizacién de caminos ya existentes.
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Actualmente, se cuenta con informacibén suficientemente confiable que obtiene

la Direccién General de Servicios Técnicos a través de sus Unidades Estatales

de Ingenieria de Trénsito. Los datos que se obtienen de los aforos, se repre-
sentan en un listado donde se indica en primer lugar el nombre de la carretera
y su nfimero de ruta, inmediatamente después el lugar (puntc gencrade de trinsi-
to), el km del lugar, el tipo de estacidn: (si tiene el N 1 indica que el afo-
ro fue efectuado antes del punto generador, 2 si el aforo fue efectuado en el --
punto generador y, 3 si el aforo fue efectuado despuds del punto generador ) y
por Giltimo, el trdnsito diario promedio anual (TDPA) y la composicibn vehicular
en porciento de automdviles, autobises y camiones (A%, 8% y C% respectivamente).

V. Cuadro I.13.

Varias son las carreteras que ya rebasan los 20,000 vehiculos diarios de prome-
dio anual, tales como M&xico-Toluca, México-Puebla, Méxicc-Cuernavaca, acceso a
Acapulco, etc. gue requierem atencién especial, vy hay unos 11,000 km. que estdn
operando deficientemente con mds de 5.000 veh. por dia. Istos casos son la base
del programa de modernizacidén de carreteras de la SCT, en el que hay tramos sug
ceptibles de ser mejorados en sus niveles de servicios y demds condicicres de

operacidén mediante la construccidn de tfineles.
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Cuadro I.13 VOLUMENES DE TRANQITO DEL TRAMO DE CARRETERA MEXICO« LA MARQUESA,

b

LUGAR KN, T.E. TRANSITO DIARYIO PROMEDIO ANUAL (, TDPA) - .
1980 A% | B%| C%] 1981) 1983 | 1985 ~1890 1995 2000
[Entronque Constitu-
yentes y Reforma. 12 + 845 3 52 470 57 19066 640)76 080 | 99 690 123 304 | 146 920
T. Der Laboratorios : -1
Syntex 13 + 600 3 48 gao 53 180{61 980|70 760 92 720 ’114 680 | 186 640
Universidad Interna
bional de México,
i= 8,89, 9% 16 + 360 1 41 850 45 62053 150/60 680 | 79 520 | 98 350 | 117 180
T, Der. Cuajimalpa |2Q + 640 1 33 670 36 700 |42 760]j48 820 | 63 970 79 210 g4 280
T, Izq, Desierto de
los Leones 23 + 980 1 29 Q34 |79 |10 |11 31 060§35 13039 200 | 49 360 59 520° 69 680
l, Izq, Desierto de ‘
los Leones, 23 + 960 3 26 521 23 38032 0390{35 800 | 45 090 54 370 63 650
T, Der, Huixquilucan : 3
H= 6,97% 33 + 980 b 25 414 81 9 |10 27 190(30 750{34 300 | 77 200 | 52 030 60 980
. Izq, Chalma 7% [0 + 340 1 10506 |81 | 9 |10 |20 87023 600|26 330 | 33 160 | 39 9a0 } us 810
Fuente: DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES,
i= km 12 + 845 al 20 + 640, 9%
i= km 23 + 960 al 34 + 340, 7%



I.4.  DERECHO DE VIA.

El derecho de via de una carretera es la faja que se requiere para la construc-
cidn, conservacibn, reconstrucecién, ampliacidn, proteccién y en general para el
uso adecuado de esa via y de sus servicios auxiliares, Su ancho serd el reque-

rido para satisfacer esas necesidades.

4.1 Costo del Derecho de Via.

El costo del derecho de via es un concepto involucrado en el costo anual de ~-
transporte, este filtimo es primordialmente la base para la comparacidn de al -
ternativas de ruta. Los otros conceptos son: velocidad de proyecto, costo de

proyecto, costo de construccidn, costo de operacién y costo de conservacidn.

El concepto del costo del derecho de via puede variar ampliamente dependiendo
del uso actual o potencial del terreno, y se divide en costo de la tierra en
si y en el costo de los llamados bienes ajenos de la tierra, que incluyen cer-

cas, cultivos, canales, edificaciones, etc.

Este concepto es el que mds incide en el costo de los proyectos carreteros a

cielos abierto, no s8lo cuando se alojan en zonas de alto valor comercial, sino
porque frecuentemente los propietarios o posesionarios presentan dificultades
legales y de otro tipo para la obtencién de los terrenos necesarios, lo que pro

duce retrasos y encarecimientos de las obras.
4.2 Problemas de Derecho de Via,

Se relacionan a continuacifén los problemas y convenios celebrados por afecta -
ciones del derecho de via en la carretara.México-Toluca, tramo La Venta-La Mar-
quesa. Ios kilometrajes estdn referidos con origen en La Marquesa (an 0 + 000},

a) Del km O + 000 al 3 + 000 se afecta los terrenos del Ejido San Jerénimo A-
cazulee, existiendo del km 1 + 300 al 2 + 000, terrenos usufructuados por ejida-.
tarios del poblado Atlapuco, Estado de Mé&xico, quienes efectfian la explotacidn
turistica desde hace 50 afios a la fecha.
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Dentro de esta zona, a partir del km 1 + 300 al 3 + 068, se encuentra el - -
Parque Nacional Miguel Hidalgo "La Marquesa" a cargo de la Subsecretaria Fo--

restal y de la Fauna, de la SARH.

Los ejidatarios de San Jerdnimo Acazulco, permiten la construccién de los tra-
bajos mediante la modificaciédn de la linea originalmente proyectada, recorrién
dola 130 m. a la derecha en el sentido del cadenamiento (la linea se modificé
entre los km 1 + 300 al 2 + 140) y la construccidn de una gasolinera, un res-
taurant el que proporcionan los cimientos, juegos infantiles y pasos a desnivel

necesarios para peatones y ganado.

Los habitantes de Atlapulco y pequefios comerciantes de La Marquesa suspendieron
los trabajos de derribo de &rboles, para la ejecucién del camino, del km 1 + -
300 al 2 + 140, solicitando que se les terminara el camino a Playa de Conejos -
con longitud de 4.6 km y que parte del km 32 + 320 de la carretera México-Toluca.

b) Del km 3 + 000 al km 8 + 560 se localiza el Ejido de San Lorenzo Acopilco,
aqui existen mantos acuiferos que mediante obras de captacidn y entubamiento que
han construido los ejidatarios con sus propios recursos, utilizan para el agua -
potable de su comunidad y para otros servicios.

La construccién de las terracerias afecté varios manantiales, tales aguas fue-
ron capatadas y conducidad para el mismo uso a costa de la SCT; se hicieron es-
tudios necesarios que garantizan que no se alterari el volumen de agua que apor-
tan estos escurrimientos, se notificd a los afectados que se construirdn alcanta-
rillas, canalizaciones, sifones, cajas de captacién, etc. Sin embargo, por el -
concepto de los manantiales, los ejidatarios, con el apoyo de la SARH, detuvie -
ron oficial y fisicamente las obras durante un afio, argumentando que segfin el pro
yecto original las obras podrian dejarlos sin agua, y que tal proyecto debia cam-

biarse. Tal como sucedif posteriormente.

Se llevaron a cébo otros convenios con esta comunidad; una vez efectuado el mar-
queo de los &rboles afectados por la obra, segfin sefialamiento de la Direccién Fo- .
restal de la SARH, la SCT deja en libertad a los comuneros a través de sus repre-
sentantes para el uso y destino del aprovechamiento de la madera, en propio be@g
ficio. En cuanto a los recursos naturales de origen mineﬁal, metélicos © no meté

licos (ejemplo bancos de materiales, etc.) que se llegase a descubrir con la cons
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truccidn de esta carretera, propios para la ejecucisn de la misma, y de acuerde
a las necesidades de la propia construeccidn, serdn comprados por la SCT a la -~
comunidad a través de que representantes comunales. La Secretaria se comprome-
te a que los camiones y comuneros, sean contratados prioritariamente en la obra.

c) Del km 8 + 560 al 9 + 000 es propiedad de la fdbrica de papel Pefla Pobre,
que con la intervencién de la Delegacidén Politica de Cuajimalpa, D. F. los pro-

pietarios permiten la ejecucidén de los trabajos.

d) Del km 9 + 000 al 10 + 800, hasta ahora no hay problemas relevantes en -

cuanto a este concepto.

2



CAPITULG II
RELACION DE LOS ESTUDIOS TECNICOS REALIZADOS

Resulta importante llevar a cabo las investigaciones geolégicas, geofisicas y
geotéenicas lo mds detalladamente positle, ya que es indispensable para una me-
jor y més econdmica ejecucidén de la cbra. Este tipo de investigacién brinda -
apoyo fundamental y se vincula a las etapas de anteproyecto, proyecto, construc

cidn e incluso operacién,

II.1  ESTUDIOS GEOLOGICOS

1.1 Localizacidn.

La zona de estudio se localiza al suroeste de la Ciudad de México, sobre la ca-

rretera Federal México-Toluca, entre los paralelos 19°10' y 19°30' latitud nor-

te y los meridianos 99°10' y 99°30' longitud oeste de Greenwich, entre el Parque
Nacional "La Marquesa" en el Estado de México y al sur de Cuajimalpa de Morelos

‘en el D. F. (detenal E1 4 A039)

1.2 Topografia.

Considerando las condiciones geomorfolégicas del terreno en el que se aloja el
proyecto y trazo, se observa que el tramo por construir presenta tres formas de
relieve, que descritos en porcentajes comprenden a: terreno plano 10% (del km 0 +
000 al km 1 + 500, con origen en La Marquesa); lomerio suave a fuerte 20% (del
km 1 + 500 al km 1 + 800 y del 8 + 500 al 9 + 000); y montafioso escarpado 70% -
(en el resto del tramo).

Las alturas sobre el nivel del mar fluctuan entre los 2900 y 3150 m.s.n.m., sien
do las zonas m&s altas el Desierto de los Leones y Las Cruces del orden de 3100

m.s.n.m. (v. fig. II.1)

1.3 Climatologla.

El clima es variable dependiendo del lugar, pues la zona estudiada comprende pe-
quefias planicies y sierras en su mayoria. En la planicie que es el &rea més den
samente poblada ¥ en la que se localiza La Marquesa y poblados aledafios, tiene

25



Loe
v e
A
s _Jwitiy
comigo” Jo .
§ +
£x anouesd e
5 L 0 -
ARE 410 HONDITO n
ampua ™o
.l.‘VllYl 4
DA LERNA
SCUAJINALIA
‘, L teraLe
BEL DIAILO
"w
2
MEXICO7/ 5 Feon ot sorones
///wns DL CHAPULTEPEC
. ;-q i e e DISTRITO FEDERAL O R ESTADO DE MEXICO —
L JE S - - [ . PR, PR . - ———
* 3100 oo ’ i 1 -
H .
8 3190 = — -t - <« B B -
. o e ’ 13
R L e BT e minl el Sl Sl et B -;/——ms
i ! ‘
L 1900 t . H ]
M
W 2000t % .
= ; | o -
S 1100 fr e - 12 8 e B 1-—- R S B Tl RO
" ¥ > ! g T~
O 2000~ - [ e B Ik S SEIRY SN SRS SR B P 1R - =
H | - ! < S
G 2300~ B e e I 3 i —t - - B S S l —t e & ._._.....;
£ ' i H
2 1400 e e N R B SRS U O S . ]
PANTEON OF DOR ORES L | L * } ;
2300 oy | Sttt t

10 " 20 L1 7 " 40 L1} 0




.
RIO HONDITO

ln.&l&
yenra
"
PIAN JEADMING
TOLUCA
S A £STADO DE MEXICO >
[ Jrow ;-A’F(.Fv T T r'"'—‘ T 1 - 2100 <
P call- I, W G S RPN VRN SN AUNY (WY S S o stop *
= Y 1 p
A4 h o
- e e e —t—t 1 - #-1-3000 &
Y b 3 8
= . -8 2-4-1800 »
E - t 3
; g ]
i e -+—- e ; eroo ¥
: N 1o 3
. { [ Y Y ! — \‘JL'"“"' e ol R o 2500
. Q s ;*” »
P — H o —t— -t 3 A~ ~t-—t-2500 ¥
- o
- N SO S, S O 2400 £
k s
t 1300 ¥
0 1 40 - 0 [ [

UN.A M,
FACULTAD DE INGENIERIA

SEMINARIO DE TESIS

PLANO DE ELEVACIONES
| CARRETERA MEXICO = T0LUCA
TRAMO! LA VENTA = LA MARQUESA

FIGURA K.




clima templado lluvioso, eon lluvias en verano, temperatura mixing extrema de
26.8°C y minima extrema de -3°C, la precipitacidn anual alcanza 1041 mm, v la

vegetacifén es de pradera caracterizada por plantas herbaceas,
El clima en las partes altas (sierras) es templado con lluvias todo el afio, tem
peratura mixima extrema de 30°C y minima extrema de -9°C, la precipitacién anual

es de 1362 mn y vegetacifn predominantemente conifera.

Cuadro II.1 DENSIDAD DE BOSQUE.

MUESTREQ DE AREAS DE 5000 m? DEL M 9+130 AL KM 10+000

frea de muestreo 5000 m2

egpecies pinos y oyameles
No. de drboles 875 pzas, (Prom,)
difmetro 4Q en (prom,)
altura 25 m (prom.)

Fuente: D.5.C.F,, SCT, junio de 1985
1.4 Drenaje.

La zona en donde se desarrolla el proyecto del tramo de carretera en estudio,

presenta un drenaje superficial del tipo subparalelo y dendritico ralo,

Debiendo tenmer en cuenta que del funcionamiento de las ohras menores y comple=
mentarias de drenaje, d‘ependeré en gran parte el comportamiento de las distin-
tas capas que formardn la estructura del pavimento,

Durante el estudio se detectaron zonas con nivel de aguas freiticas cercano a
la superficie, que pueden provocar problemas de saturacifn de los suelos gue

constituyen las terracerias o de las que integran la estructura del pavimento,
siendo estas zonasdel km 2+700. al lm 2+450, del im 3+750 al lm 2+920 en donde
superficialmente y en la 8poca cue se efectud el estudio se observaron flujos

superficiales; sin embargo debido a que en general es sierrg, es de esperarse
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que durante la construceidn aparezcan flujos en la mayor parte del tramo (del km
14200 al ln 8+5Q0) por 1¢ que se deberdn tener las precuaciones debidas parg cap=

tar los flujos,
1.5 Hidrografia.

La corriente principal que drena el yalle de Tolucg.lo constituye el rio Lerma,
cuyo origen estd en la Lagul:na de Almoloya del Rioy tiene un desarrollo de 125

km en territorio del Estado de M8xico, alimentado por varios manantiales y for-
ma en las cercanias del Poblado de Lerma, la cilnega del mismo nomhre; su curso
tiene una direccibn NW y recibe por ambos mirgenes numerosos afluentes. Estd -

considerado del régimen permanente y de meseta,

En las sierras, la red hidrogrifica estd bien desarrollada y la configuracifn del
drenaje esvarijable, destacdndose los tipos dendritico de ralo a denso, paralelo

y radial, este dltimo es caracteristico de los conos volc8nicos.
1,6 Fisiografia y Geologia Regional,

La regibén presenta una morfologia variada en la que destaca una estructura deno-
minada Valle del Alto Lerma con orientacidn NNW~SSE originada por efectos del --
volcanismo que la zona ha sufrido; mostrdndose ademis conos volclnicos, encon---

trdndose algunos acantilados formados por fallas y planicies de aluvién,

Geoldgicamente est§ constituida por rocas Igneas extrusivas, representadas por

andesitas (formacién Las Cruces) es color gris y rosado y algunos derrames hasfl
ticos. Depbsitos pirocldsticos en las zonas superficiales y sohre los flancos
de la Sierra de lLas Cruces,  El nombre de formacién Las Cruces fue propuesta para
una serie de lavas y brechas que afloran antre el Valle de Lerma y el Valle de -~

México.

Estas rocas volcénicas, se agrupan dentro de la serie andesitica de la formacifn
de Las Cruces y de la Sierra Nevada, siendo da edad terciaria y que divide al Va-

1lle de Toluca y la cuenca Lacustre de la Ciudad de México,

Generalmente la andesita predomina solre el basalto y constituye fundamentalmpente
el sistema montafioso de la zona, encontrindosele superficialmente en muchos luga-
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res en forma de hmenos afloramientos, en los que se pueden observar fracturgs -
vertdcales y harizontales, ocasionades por movimientos tecténicos y volednices
que de antafio se registraron; en otros sitfos se encuentran emmagcarados por esc

pesores desconoc:.dos de toba andesitica y/fo suelos de caracter limo-arenoso,

En las pequefias planicies los suelos que predominan son los de t;q:o arcillos
arenoso y arcillo-limoso (cL). (fomnamdn Tacubaya ) de. ba]a ¢ alta plasticidad,
en clertas Zonas cercanas a los lomerlos constituidas por tobas arenorarcillo-
sas, en la parte sur y suroeste los suelos son de tipo lime-arenoso (ML}, Todos , '
estos suelos se formaron y se formaran por erosién fluvial de las ;;a,x*tes altas

cercanas.

ElL Tdnel La Venta cruzar la porcidn superficial del flanco ariente de 13 sie «
‘rra de Las Cruces, donde se tendrd tobas volcinicas en fragpentos de rocas gn-
desiticas mayores de 0.3 m3 en tamafio y de horizontes tobaceos mezclados con -

brechas de granulometria de 1" de artista,

La zona netamente tobacea se encontravi al centro del sitio donde pasars el tf-
nel y a ambos flancos se tendrn las hrechas y posiblemente se encontrardn ho -

leos andesiticos mayores de 30 cm émpaﬁédos en tohas,

N
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II.2  ESTUDIOS EJECUTADOS Y POR EJECUTAR EN EL TUNEL “LA VENTA",

Los métodos de exﬁloracién aplicados en el tfinel La Venta aparecen en lg tabla
II. 1. '

Tabla II.1 ESTUDIOS PREVIOS

Métodos Fotointerpretacisn

Indirectos . Geofisicos — Geoeléctrico de Resistividad
Métodos Geolégicos Denisson (barril)

Directos Perforacidn: y muestreo NX (barril)

Convergencia
Instrumentacidn
Extensometria

2.1 Teoria General de la Resistividad.

Se ha empleado el método de la resistividad en su modalidad de sondess eléctri -
cos verticales (SEV), mediante el arreglo electrddico Schlumherger (v, fig. I1.2),
Esta técnica consiste bisicamente en medir la diferencia de potencial eléctrico-
(AV), que se produce entre los clectrodos MN, cuando se hacen circular pulscs de
corriente directa (I), conmutada por el subsuelo mediante electrodos AB, Las va-
riaciones de resistividad aparente pa, en funcifn de la distancia electrédica - -
AB/2 permiten investigar verticalmente el subsuelo hajo el punto central del arre-
glo del SEV. La curva de resistividad aparente obtenida en el camﬁo es graficada
en hojas de papel bilogaritmico, a un ciclo logaritmice especial, para ser sohre-
puestas y comparadas con familias de curvas tefricas. La combinaci6n de este pro
cedimiento con la técnica del "punto auxiliar" conduce a la determinaci6n de un -
modelo geoeléctrico estratificado para cada curva de pa, definida por los paréme-

tros de espesor y resistiyvidad de las capas,

La calidad de un modelo es verificada con el programa de computadora O'NEILLGRA-82;
. que calcula la curva de resistividad aparente a partir de la convoluci6n de un fil
tro matemitico con la funcifn de una resistividad del modelo, permitiendo con ello
mejorar los modelos hasta alcanzar el 8ptimo ajuste can la curva de campo, ﬁara lo
- eual no debe tolerarse divergencias mayores al 10% (v, fig, II,3), La correlacién

de los modelos gecelBctricos sobre las secciones se realizo considerando la geolo-
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gia superficial disponible.

fig. II.2 Dispositivo Schlumberger.

amperimetro fuente de C,D,
conmu tador
e I;-————___
]
milivolmetro
electrodo
electrodo electrodo
impolarizable impolarizable electrodo
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fig. II,3 CURVA DE RESISTIVIDAD APARENTE,
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2.2 Estudios Geoeléctricos.

Objetivo:
Definir las caracteristicas del subsuelo por mdtodos indirectcs, que habrd de

atravesar el .corte para la realizacién de dos tidneles carreteros, entre log cade

namientos 7 + 585 al 7 + 940 del tramo La Venta-La Marquesa.

Método:

Consistié en la realizacién de 18 sondeos eléctricos verticales (SEV) con una

abertura m4xima entre electrodos de corriente AB=300 m.

Resultados Preliminares:

En base a las observaciones geoldgicas superficiales y al levantamiento geofisi-
co (interpretacién de los SEV) se formaron dos secciones, una en cada eje del -

tlnel, las cuales se describen a continuacidn.

a) Interpretacidn geoeléctrica del cuerpo izquierdo.

Como primera capa geoeléctrica se ha detectado a la U, formada por suelos con es

1

pesores de hasta 6m con resistividad que van de 90 a 570 ohm-m.

La siguiente capa geoeldctrica se encuentra formada por la U2 constitufda por
tobas, con resistividades que oscilan entre 42 ohm-m a 160 ohm-m con espesores

de hasta %0 m.

Entre los SEV 18 I y 15 T se detecta la U3 formado por boleos empacados en tobas
con espesores supuestos, hasta de 50 m ya que en esta seccidn no fue posi- -
ble detectar la base de esta Unidad; las resistividades de este paquete geceldc-
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trico van de 210 a 290 ohm-m,

Subyac iendo a las tobas, entrs los SEV 15 I 1 13 T se detectd la Ud con resis-
tividades entre 8 y 88 ohm-m formado por una andesita fracturada y alterada con
un alto contenido arcillosc, =n contacto lateral cen una andesita fracturada y
alterada U, con valores de resistividad entre 180 a 300 ohm-m y un espesor mé-:

ximo de 50 m.

Subyaciendo a la U, se detectd a la Uu bajo los SEV 18 I y 1% I con una resisti-

3
vidad detectada de 480 ohm-m.

El basamento geoceléctrico estd formado por la Uy compuesto por andesita sana y

alterada con resistividades calculadas hasta de 1250 ohm-m,
b) Interpretacidén geoeléctrica del cuerpo derecho.

La U1 formada por suelos, presenta resistividades entre 85 y 840 ohm-m con espe-

sor promnedio de & m,

Las tobas de la U, tienen un espesor maximo de 50 m con resistividades entre 48

y 120 obm-m. Entre los SEV 9 D y 7 D se detecta la U; formada por los boleos -
grandes con resistividades entre 150 y 200 ohm-m., La Uu en esta seccidn presen
ta resistividades que van de 200 a 480 ohm-m con un espesocr médximo de 70 m detec
tados bajo el SEV 9D. Entre los SEV 5D y 4D se detecta, bajo las tobas UQ, ala
U& formada por la andesita alterada y fracturada con un alto contenido de arci--

llas y resistividades de 53 a 70 ohm-m,

El basamento geoeléctrico se forma por la andesita sana y fracturada con resis-
tividades calculadas de 1000 ohm-m,

2,3 Exploracién Directa.

Tomando en consideracidn los resultados de los scndeos de?exploracién, asi como
los datos obtenidos con los sondeos de resistividad eléctrica y los datos de geo-
logia superficial obtenidos durante una visita de inspeccidn en el campo, se ela-
boré un perfil geoldgico del tdnel (v, fig, II.4,),
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El andlisis del plano geoldgico indica La presencia en superficie de una capa
de limos arcillocos de coleor rojizo cuyo espasor varia entre 3 y 5 m mdximo. -
Esta capa es ceorrelacionable con la gue on los sondeos eiéctricos resultd tener

resistividades comprendidas entre 90 y 570 chm-m.

Subyaciendo a esta capa, se encuentran lavas y brechas andesiticas sumamente in-
temperizadas que se presentan como limos arenosos con fragmentos de roca, Esta
capa se encontrd en el sondeo No. 2 hasta los 31,60 m., de profundidad, mientras
que en los sondeos Nos. 1 y 3 se encontrd hasta los 18.60 y 18,10 m respectiva-

mente,

En el sondeo No. 1 los fragmefitos de roca contenidos en estos materiales obliga-
ron a la utilizacién de broca NXL para su perforacidn. En los otros dos sondeos

la roca intemperizada se atravesS con barril Denisson.

Debido al intemperismo de estos materiales, no fue posible diferenciar las bre-
-chas de las lavas andesiticas. Estas rocas se pueden correlacionar con los ma-
teriales que presentan resistividades eléctricas comprendidas entre 42 y 160 ohm-

m,

Subyacisndo a los materiales intemperizados se encuentra en los sondeos 1 y 2 -
una brecha andesitica cen matriz arenosa intemperizada, que presenta en el sondeo
No. 1 la intercalacifn de una colada de lava de 3 m de espesor, mientras que en
el sondeo No, 3 se encuentra una andesita poco alterada y fracturada. No se cree
que la colada de lava observada en el sondzo No, 1 tenga extensibn, ya que a lo -
largo de la carretera a Toluca se observan condiciones similares. Es decir, bre-

chas andesiticas con intercalaciones de pequefias coladas de lava,

Las brechas andesiticas presentan una matriz arenosa y limosa, aunque dentro de
la masa rocosa se podrian encontrar pequefias zonas con materiales sueltos. Las
andesitas del sondeo No. 3 se presenta fracturadas por lo que se cree que el uso
de explosivos serd esporddico., Llas brechas y lavas andesiticas se pueden corre-

lacionar con las rocas que presentan resistividades entre 53 y 600 ohm-m,
Siendo que el clima de la zona se puede definir como super hdmedo y semifrio, -
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con precipitaciones medias anuales de 1362 mm, ¢l agua proveniente de la infil-
tracién podrd alcanzar los niveles de excavacidn del tlinel, va que la explora--
cibn no detecté el NAF. En términos de exploracidn, el porcentaje de recuperacién

total fue.de 68.27, 60.00 y 74.00.para los sondens 1, 2 y 3 respectivamente.

2.4 Convergencia y Extensometria.

Han sido programadas estaciones de mediciln de convergencias con intervalos de

20 m a lo largo de ambes tlneles, incluyendo des estaciones de extensometria.

La instrumentacidn en cuanto a convergencias se refiere, consta de 3 hilos ho-
rizontales y 4 diagonales que funcionan inmediatamente despuds de producirse la
primera excavacién por etapas (etapa 1). Asi, mientras que este procedimiento
e excavacidn sea requerido, la simultaneidad entre excavacidn e instrumentacidn
d 16 q do, 1 1t dad ent e 3 trumentac i8

continda (v. fig. II.5.).

Tales efectos tendrén aplicacifn en la llamada seccifn tipo I, mientras que para
la seccidn tipo II la instrumentacién, de igual forma, ha sido intimamente liga-
da al procedimiento de conminucidn logrdndose un desarrollo integral de informa

cibn durante el avance.

Objetivo.- Pado que el proyecto fue realizado pensando en los principios del Mievo
Métodc Austriaco, permitiendo ur dimensionamiento econdmico de los elementos so -

portantes de construccidn, dada la flexibilidad en la seleccién de tales elementos,
- tste deberd estar apoyado firmemente en las mediciones geomecanicas, Asi, se nue-

den plantear los siguientes objetivos:

- Proporcionar los elementos que permitan garantizar la seguridad de la excava -

eidn.

- Favorecer la toma de decisiones respecto al tipo, profusidn y resistencia del

soporte temporal,

- Conocer la naturaleza y tratar de cuantificar la presién del terreno; en su ca-

so, la profundidad de la zona plastificada.
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- Obtener las bases para ajustar el disefio del revestimiento definitivo respec-

to al comportamiento obsnrvada,
- Comparar predicciones tedricas con comportamientos reales.
2,5 Muestreo dentro del tinel.

Se extraerdn muestras directamente de la paredes o la clave durante la ejecu-

cibn de los trabajos correspondientes a la excavacidn.

De las muestras que han sido extraidas de la exploracién directa, uno de cuyos
objetivos es la elaboracidn del perfil geoldgico, se programaron y ejecutaron

pruebas de compresidén simple a indice de absorcidn.

Para el primer sondeo se hallaron esfuerzos miximos y minimos de 904 y 29.9

kg/cm2 respectivamente e Indice de absorcidn relativamente bajos de 6 a 7%.

Para el segundu sonueo, resultaron sensiblemente mas bajos, con esfuerzos mixi-
P . 2 ez s

mos y minimos de 144.7 y 7.0 kg/cm™. La variacién sufrida por el findice de ab-

sorcidn, 14 y 21%, fue notablemente en aquellos materiales designados como aglo-

merados.,

El sondeo No, 3, con esfuerzos méximos y minimos de 487 y 18,3 kg/cm2 e indices

de absorcién similares a los mostrados en el sondeo uno,
Las curvas esfuerzo-deformacidn proporcionadas por la prueba de compresién sim-
ple, dan una primera idea del valor del médulo de elasticidad propio del mate--

rial,

Por otro lado, el indice de absorcidn es un indice cualitativoe que muestra la ca

pacidad de absorcifn del material en cuestién.
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I1.3  ESTUDIO GEOTECNICO PARA LA PAVIMENTACION.

3.1 Trabajos de Campo y Laboratorio.

Con objeto de ubicar los bhancos de materiales que se proponen, para formar la
estructura del pavimento, se realizaron estudios de suelos y/o rocas de cada
uno de ellos a lo largo de la linea de trazo. Dichos estudios congistieron en
muestras de los materiales, mediante sondeos a cielo abierto para efectuarles
a cada una de las muestras obtenidas las pruebas de calidad que se requieren,

de acuerdo con las especificaciones generales de construccién de la S.C,T.

Al final de este punto se muestran los resultados de los ensayes de laboratorio,
realizados a los materiales de los bancos estudiados, si como su croquis de lo-

calizacibén, capacidad del banco y clasificaciodn del materjal.
3.2 Interpretacién de los Resultados de Laboratorio.

De acuerdo con lcs resultados obtenidos en los materiales de los bancos, asi -
como las mezclag de suclos gue se proponen para ser empleados en la construccidn
de las capas que formardn el pavimento de este tramo de carretera, al final de
este punto se indican los cuadres de los bancos de materiales que deben emplear-
se para la construccién del pavimento, ya que son los que presentan buenas carac
teristicas fisicas, de acuerdo con las especificaciones generales de construccibn

de la 5, C. T.

3.3,Seleccién de los Bancos de Materiales.
De -acuerdo con los estudios geolégicos de la regidn, efectuados primero por foto-
interpretacién, se eligieron las zonas probables de donde se podrian extraer mate-
riales para la construcciSn del ‘pavimento, los cuales por medio de estudios geotfc
nicos y atendiendo a los volumenes de materiales que se requieren, asi como lograr
las menores distancias de acarreos de los mismos, a las condiciones mis econémicas
de explotacidn, se eligieron los bancos para emplearse en las capas que integrardn
" la estructura del pavimento del tramo de carretera que se estudia. Los bancos de
materiales que se van a emplear en la construccidn del pavimento se relacionan a

continuacién.
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Cuadro II.Z2,

BANCOS DE MATERIAL

VOLUMEN EXPLO-
N ol
BANCO MATERIAL UTILIZACION TABLE (m3) TRATAMIENTO PROBABLE
Ndm, 1. Andesita Fracturada Base Estabilizada 378,000 Trituracién total y cribado a
Nestlé (RIE) tamafio mdximo de 38.1 mm (1 1/2")
Ndm. 2 Arena Limosa Cementante y Te - no determinadaef, Disgregado
Marquesa (ML) rraplén
Nim. 3 Aglomerado Sub-base y 90,000 Cribado a tamafio mdximo de 37.5
Valverde Andesitico Bas~ Estabilizada mm,
Ndm. 4 Conglomerado Sub~base 378,000 Cribade a tamafio m&ximo de 37.5
El Zarco Andesitico mm,
Nom. 5 Aglomerado Sub-base 80, 000 Cribado a tamafio méximo de 37.5
Tepecuache Andesitico Base mm,
Ndm. 6 Aglomerado Sub-base, Base 1+200,000 Cribado para sub-base y base a
Cuajimalpa Andesitico y Capa Rompedora tamatio mdximo de 37,5 mm,
- de Capilaridad -
Ndm. 7 Aglomerado Andesftico, {Carpeta de Concreto Trituracién parcial y cribado a
m se obtendrd grava y Asfdltico 800,000 tamafio mdximo de 19.1 mm (3/4")
Majesa arenas limosas (GP-ML) [Riego de sello Trituracién parcial y cribado a
para obtener material 3-E

Ném. 8 Aglomerado Andesitico, ] Sub-base vy base Trituacién parcial y cribado a
Cam. s€ obtendrd grava y i 800. 000 tamafio m&ximo de 38,1 mm ( 1 1/2")

Mpuzano arenas limosas (GP-ML) |Riego de sello ’ Trituracién parcial y cribado :
‘ para obtener material 3-E
Nom. 9 Brecha volcénica Capa Rompedora Cribado para obtener material de
Minas de (tezontle negro) de Capiluridad 250,000 tamafio miximo de 3",
Jaltepec
Nim. 10 Brecha volcdnica Capa Rompedora Cribado para obtener material
Mina La Estanci de Capilaridad 1'000,000 de tamafio m&ximo de 3",
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CAPITULO III
DESCRIPCION DEL PROYECTO

III.1  GENERALIDADES

Como proyecto se entiende el resultado de un conjunto de estudios en los que -
se han considerado todos los casos previstos, se han establecido normas tanto
para la realizacién de la obra como para resolver aquellos otros casos que pue-

dan presentarse como imprevistos.

Nuestro Pais invierte continuamente importantes recursos en la construccién y
conservacidn de carreteras, por lo que es indispensable que los proyectos sean
optimizados empleando las mejores técnicas al alcance, pues de la calidad de

los proyectos depende la eficiencia y la economia de las obras.

En la SCT se ha venido utilizando para la elaboracidén de muchos proyectos de -
carreteras, la tecnologia que combina el uso de la fotogrametria, la fotointer-
pretacidén y el cdmputo electrdénico. El uso de estas técnicas tiene ventajas -
en.cada una de las fases del proyecto, pues permife estudiar diferentes alter-
nativas en dreas suficientemente amplias, con adecuada precisién y con mucha -

mayor rapidez y economia.

La fotointerpretacidén nos permite obtener de las imdgenes fotogrdficas la infor
macifn geotécnica, hidrolégica, y de uso del suelo, que requicren los estudios

de carreteras.

Mediante la fotogrametria podemos obtener la informacién topogrifica que requie
re el proyecto en sus diferentes etapas, en forma de modelos Spticos, mosaicos,
ortofotos, en forma de planos convencionales con planimetria y altimetria o en

forma digital.

El uso de las computadoras permite efectuar los cilculos con gran rapidez y eco-

nomia, facilitando la optimizacidn de los proyectos.

Metodologia:
El sistema general se divide en 3 etapas que son:

a) Seleccidén de Ruta.

b) Anteproyecto
12



¢) Proyecto Definitivo.

La seleccidn de ruta es un proceso que involucra varias actividades, desde el

acopio de datos, examen y andlisis de los mismos hasta los levantamientos aé--
reos y terrestres necesarios para determinar a éste nivel los costos y ventajas
de las diferentes rutas para elegir la mis conveniente. Esta es una de las fa-

ses mis importantes en el estudio de una carretera.

El anteproyecto es el resultado del conjunto de estudios y levantaminetos topo
grificos que se llevan a cabo con base en los datos previos, para situar en pla
nos obtenidos de &sos levantamientos, una linea que se considere cumpla con los

requisitos establecidos para la carretera.

La etapa de proyecto se inicia una vez situada la linea, con estudios de una -
precisidén tal, que permitan definir las caracteristicas geométricas del camino,
las propiedades de los materiales que lo formardn y las condiciones de la co --

rriente que cruza.

Las etapas anterijores estén esquematizadas en un diagrama de redes (v, Fig. III,
.
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IIT.2. SELECCION DE RUTA

En esta ctapa se estudian todas las rutas posibles y convenientes, las cuales se
analizan mediante un estudio comparativo, para seleccionar la que proporcione las
mayores ventajas econdmicas y sociales, es decir, selecclonar la mejor con base -

en los costos de construccidn, conservacién y operacién.

Por ruta se entiende la franja de terreno de ancho variable entre dos puntos obli
gados, dentro de la cual es factible hacer la localizacidén de un camino. Los pun-
tos obligados son aguellos sitios por los que necesariamente deberd pasar el cami-

no, por razones técnicas, econdmicas, sociales y politicas.

La etapa de seleccidn de ruta, en el tramo La Venta-La Marquesa, consistid en el
estudio a nivel preliminar de todas las posibilidades de ubicacidn de la via y la
seleccibn de la mejor mediante el andligis de los costos y los beneficios de las

diferentes alternativas.

El estudio comprendid reconocimientos aéreos y terrestres, fotointerpretacidn des
de los puntos de vista topogrdfico, de uso del suelo, geotécnico e hidrolégico y

. trabajos fotogramétricos y de disefio que permitieron el cilculo de cantidades y -
costos de obra en terracerias, drenaje, pavimento, etc., asi como los correspondien

tes costos de conservacidn y opsracidn.

Para el desarrollo de esta etapa se usaron las cartas de DETENAL (Departamento de
Estudios del Territorio Nacional) existentes que publica la S.P.P. a diferentes -
escalas, todas estas cartas comprenden el tramo de carretera en estudio, asi como
fotografias aéreas a escalaz 1:50,000 y 1:25,000 de diversas fuentes. La seleccién
dependid del tipo de terreno y de la disponibilidad y confiabilidad del material -

cartogréfico y fotogramétrico.

La interpretacidn de las fotos a escala 1:50,000 se hace con la ayuda del material
cartogréfico, estereoscopio y barra de paralaje, para la medicién aproximada de des
niveles. El andlisis de las fotografias en el concepto geologfa, produce un croquis

o mosaico fotogeoldgico.

El siguiente paso se lleva a cabo a base de fotografias a escaia 1:25,000, que en
este caso ya se contaba con ellas. A estas fotos se les hace control terrestre,
con el fin de orientarlas en el instrumento Balplex 760, donde puede realizarse,
a nivel de anteproyecto preliminar, el estudio de alternativas en planta, perfil
y-seccidn transversal. Se hizo una restitucidn a escala 1:5,000 de una faja an-
gosta que puede delimitarse en el propio instrumento, de acuerdo a las posibili-~

dades de ubicacién de las alternativas.
L1



Los Balplex son aparatos que permiten; por un sistema de proyectores a color,
obtener el modelo estereoscdpico del terrenoc en la mesa del aparato, que tam-
bién sirve de mesa de trabajo al ingenicro proyectista, hasta una escala 5 ve-
ces mayor; Bste modelo estereoccdpico se tieme = la escala precisa de 1:5,000
y por medio de la mesilla trazadora del aparato, se pueden determinar elevacio

nes del terreno, levantar perfiles y seccionec transversales del mismo.

La cubicacién de terracerias y el célculo de costos de operacidn de las alter
nativas del anteproyecto preliminar puede hacerse mediante tablas, nomogramas
o programas de cdmputo, en base al perfil del terreno, el perfil de la subra-
sante, la pendiente transversal del terreno, las secciones tipo, las caracte-
risticas de los materiales, el alineamiento horizontal, las caracterisiticas -

del transito, el periodo de previsidn, la tasa de actualizacidn, etc.

Mediante la evaluacidn de las alternativas se scleccicna la mejor linea de ru-
ta, la cual se presenta en fotografias aéreas, planta, perfil con cantidades -

de obra, antepresupuesto y memoria de evaluacién.

La relacidén de las alternativas en el trazo y su evaluacifn, para el tramo de
carretera La Venta-La Marquesa, se hace en la segunda etapa, gue aunada a la

primera constituyen el Proyecto Preliminar.
III.3. ANTEPROYECTO

1 objetivo fundamental de esta fase es definir la linea que mejor satisfaga
los requerimientos de beneficios y costos, que debe ser trazada en el campo o
procesada fotogramétricamente, para desarrollar el proyecto definitivo. Sobre
la linea de ruta y sus posibles variantes se sefiala una poligonal de referen-
cia, y se toman fotografia aéreas a escala 1: 5,000 & 1: 10,000 dependiendc de
la altura de la vegetacifn. Para el tramo en estudio, se tomaron fotografias
a escala 1: 5,000,

Con estas fotografias aéreas y el control terrestre, constitufde por la poli-
gonal de referencia y puntos laterales de control vertical, se elaboran planocs
a escala 1: 1000 § 1:2,000, para el tramo se elaboraron con escala 1:2,000 con

curvas de nivel a cada 2 m., mediante instrumentos generalmente de segundo - -
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orden, como el Autografo A-8, etc. El ancho de la faja de restitucién es nor-
malmente de 200 a 400 m, este de acuerdo con las posibilidades de ubicacidn -

del eje definitivo.

Tomando como base la linea de ruta y utilizando los planos a escala 1:2,000,
las fotografias aéreas, y eventualmente el Balplex, se estudia con detalle la
mejor ubicacidn de la linea, deduciendo perfiles y seccidnes del terreno para

varias alternativas, calculando costos de construccidn, operacidn, etc.

La mayor cantidad de detalles y la mayor precisién de los planos a escala 1:
1,000/1m., obtenidos de un vuelo a escala 1:5,000, permite un anteproyecto mds
seguro, que requiere menos ajustes en el campo que si se utilizan planos a es-

cala 1:2,000/2m., obtenidos de fotograffas aéreas a escala 1:10,000.

El resultado de esta fase se presenta en fotos aéreas a oscala 1:5,000, planta

y perfil con los datos de justificacibn de la eleccién.

Un trazo Sptimo es aquel que se adapta econdmicamente a la Topografia del te-
rreno. Sin embargo, la scleccidn de una linea y su adaptabilidad al terreno -
dependen de los criterios adoptados. Estos criterios a su vez dependen del ti-
po y volumen de trdnsito previstos durante la vida dtil del camino, asi como de

la velocidad de proyecto.

Por consiguiente, una vez clasificada la via y fijadas las especificaciones -
que regirdn el proyecto geométrico, se debe buscar una combinacién de alinea-
mientos que se adapten al terreno, planiméirica y altimétricdamente y cumplan -

los requisitos establecidos.

En muchas ocasiones, algunos factores pueden llevar a forzar una linea. Entre
ellos pueden citarse los requerimientos del derecho de via, la divisién de pro~-
piedades, el efecto de la via proyectada sobre otras existentes, los cruces con
rios, las intersecciones con otras carreteras o ferrocarriles, las previsiones
para legrar un buen drenaje, la naturaleza geoldgica de los terrenos donde se -
alojara la carretera.

En el caso particular del tramo La Venta-La Marquesa, los problemas de derecho
de via con las comunidades de San Jerdnimo Acazulco y San Lorenzo Acopileo, hi-
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cieron que se estudiaran otras alternativas.

En el cuadro Iil.1 se muestran las especificaciones para el proyecto geométri-

co, que regirdn en el tramo de carrctera en estudio.

Cuadro III.1 ESPECIFICAIONES PARA EL PROYLCTO GEOMETRICO
Camino tipo A6 (autopista de 6 carriles)
Velocidad de proyecto 90 a 110 Km/hr.
Ancho de corona 30 m. (un suelo cuerpo)

15 m. (dos cuerpos)

Grado méximo de curvatura yo

Pendiente gobernadora y %

Pendiente méxima 5%

Ancho de carpeta (calzada) 11 m. (un solo cuerpo)

10.50 m. (dos cuerpos)

3.1 Bvalvacisdn 4= Alternativas del Trazo.

En la figura III1.2 se muestran las alternativas del trazo y en los cuadros III.

2 al III.8 su evaluacién, del tramo La Venta-La Marquesa.

En 1981 se eligid la alterpativa 1, con este proyecto se empezaron a ejecutar
los trabajos. Sin embargo, por los miiltiples problemas de derecho de via, se
estudiaron otras alternativas (W",'B"JC"y "D"). Quedando finalmente la alterna

tiva 2, de proyecto.
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Cuadro III.2 ALTERNATIVA "AY

LONGITUD 11.3 Xm.
CAMINO TIPO AB

ANCHO DE CORONA 2 DE 15.00 m

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD P.U, £0S10
DERECHO DE VIA Ha. 68 81000,000 340'000,000
DESMONTE Ha. 60 100,000  §'000,000
AFECTACIONES Casa 7 21000,000  14'000,000
TERRACERIAS md 5 % 108 300 1500'000,000
DRENAJE Km 11.3 3'000,000  34'000,000
CBRAS AUXILIARES K 11.3 500,006  6'000,000
PUENTES
ENTRONQUES A NIVEL
ENTRONQUES A DESNIVEL Entr. i 150'000,000 600'000,000
PASOS A VEHICULOS Pasos 1 30'000,000  30'000,000
PASOS A PEATONES Pasos 5'000,000  20'000,000

OBRAS DE ORNAMENTACION

PAVIMENTO Km i1.3 18'000,000 203'000,000
SENALAMIENTO Xm 11.3 $00,000 6'000,000
OTROS

SUMA 2758'000,000
IMPREVISTAS + 20% 541'000,000
TOTAL 3300'000,000

COSTO PROMEDIOS POR Km

.PROYECTO JULIC 1983.

292'000,000
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Cuadro III.3 ALTERNATIVA "B"

LONGITUD 11.7 m.
CAMINO TIPO A6
ANCHO DE CORONA 3 DE 15,00 m

ALTERNATIVA "“'D"

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD P.U. €OSTD
DERECHO DE VIA Ha. 70 41000,000  380'000,000
DESMONTE Ha. 50 100,000 51000,000
AFECTACIONES Casas 2 21000,000 41000,000
TERRACERIAS m3 3 x 108 300 9001000,000
DRENAJE Km 11.7 31000,000 36'000,000
OBRAS AUXILIARES K 11.7 500,000 §'000,000
PUENTES VIADUCTOS M.L. 600 3'000,000  1800'060,000

- ENTRONQUES A NIVEL

ENTRONQUES A DESNIVEL Entr. 2 150'000,000  300'000,000
PASOS A VEHICULOS Pasos 15'000,000 15'000,000
PASOS A PEATONES Pasos 2 51000,000 107 000,000
OBRAS DE ORNAMENTACION

PAVIHENTO ¥m 11.7 181000,000  210'000,000
SENALAMIENTO K 11.7 500,000 6'000,000
OTROS TUNELES m. 200 3'006,000  600'000.00
SUMA 4172'000,000
IMPREVISTAS + 20% 8281000, 000
TOTAL 50001000 ,000
COSTO PROMEDIOS POR Kn 4271000 ,000

PARA CAMINO TIPO A4 SE ESTIMA QUE EL COST0O TOTAL SERA DE 0.70 X 5000'000,000 =

- 3500%000,000,
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Cuadro III.Y% ALTERNATIVA "C™

LONGITUD 11.4 km
CAMINO TIPO A6
ANCHO DE CORONA 2 DE 15.00 m.

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD P.U. COSTO
DERECHO DE VIA Ha. 60 57000,000  300'000,000
DESMONTE Ha. 50 100,000 5'000,000
AFECTACIONES Casas 10 21000, 000 20'000,000
TERRACERIAS w2 4.5 X 108 300 1350'000,000
DRENAJE ¥m 11.4 31000,000 341000,000
OBRAS AUXILIARES Km 11.4 500,000 6'000,000
PUENTES
ENTRONQUES A NIVEL
ENTRONQUES A DESNIVEL  Entr. 4 1501000,000  600'000,000
PASOS A VEHICULOS Pasos 1 30'000,000 30'000,000
PASOS A PEATONES Pasos 5 51000,000 251000,000
OBRAS DE ORNAMENTACION
PAVIMENTO Km 11,4 18'000,000  205'000,000
SENALAMIENTO Km 114 500,000 6'000,000
OTROS
SUMA 25811000,000
IMPREVISTAS + 20 % 5191000 ,000
TOTAL 3100'000,000

COSTO PROMEDIO PCR Km

272'000,000
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AHORROS ANUALES DE OPERACION

Composicidn del Trénsito
A= 77%, B= 11%, C= 12%

Incremento Anual del Trdnsito :

T.D.P.A. en 1980 = 15 800 veh.
T.D.P.A. en 1986 = 23 712 veh.

A= 23 712 X 0.77 = 18 258 veh.
B= 23 712 X 0.11 = 2 608 veh.
C= 23 712 X 0.12 = 2 845 veh.

- Por tiempo
a) Alternativa "AY

Veh. X hr. X pers.
A= 18 258 X 0.0828 X 3.5

B= 2608 X 0,0828 X 25
C= 2845 X 0.0828%X 2

xR X X

b) Alternativa "B" y"b"

A= 18 258 X 0.0918.X 3.5 X
B= 2608 X 0.0918 X 25
C= 2845 X 0.0918 X 2 X

c) Alternativa "C"

A= 18 258 X 0,0817 X 3.5 X
B= 2608 X 0.0817 X 25
C= 2845 X 0.0817 X 2 X

i=7%

dias

365 X 92
365 X 70
365 X115
SUMA

365 X 92
365 X 70
365 X115
SUMA

365 X 92
365 X 70
365 X115
SUMA

177'677,435
137° 933, 208

1

= 19'775,766

$ 335 386,409

196' 990, 200
152' 925,948

"

1]

$ 371' 841,453

= 175'316, 986
136'100, 762

n

= 19'513, 044

$ 330' 930,792

= 21'925,305
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- Por traccidn

Tipo veh. Costos por Km
Comb. Llantas Deprec. Total
A 3.00 0.38 3.00 6.38
4,67 5,83 12,50 23.00
4,67 13.33 10.00 28.00

Por ascenso y descenso se considera que cada 100 m, equivalen a 1 km de alar-

gamiento.
" Alternativa Longitudes (km)
Real Corregida Diferencia
Carretera Actual 12,5 12.5 -
AT 11.3 11,08 1.45
W: 11.7 10,7 1.80
nen 11.4 11.4 1.10
nph 11.7 10,7 1.80
a) Alternativa "A"
Veh. X $/km X km X dias
A= 18 258 X 6.38 X 1.45 X 365 = 61'650,237
B= 2 608 X 23.00 X 1.45 X 365 = 31'746,532
C= 2 845 X 28.00 X 1.45 X 365 = 42'160,055
SUMA $ 135' 556,824
b) Alternativa "B" y """
A= 18 258 X 6.38 X 1.80 X 365 = 76'531,328
B= 2608 X 23.00 X 1.80 X 365 = 39'409,488
C= 2845 X 28.00 X 1.80 X 365 = _52'336,620
SUMA $ 168'277,436
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¢) Altermativa "C"

A= 18 258 X 6.38 X 1.10 X 365 = U46'769,145
B= 2 608 X 23.00 X 1.10 X 365 = 24°083,576
C= 2 845 X 28.00 X 1.10 X 365 = 31' 983,490

Alternativa

IIAII
"Bll y “D"
fen

TOTAL 102'836,211

Ahorros Anuales de Operacién ( $ )
Tiempo Fraccién Total

335'386,409 135'556,824  470'943,233
371'841,453 168'277,436  540'118,889
330*930,792 102'836,211  433' 767,003
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Cuadro IITI.5. COMPARACION DL LAS ALTERNATIVAS.

LONG.  NUM. DE PENDIENTE VELOC. DE VOLUMEN DE COSTO TIEMPO DE

ALTERNATIVAS  KM. CARRILES  GOBERNADORA PROYECTO TRANSITO MILLONES $ RECORRIDO
Actual 12.5 4 5.6 % 60 Km/h 12.5 min.
an 11.3 6 5 % 30 Km/h 1848 Veh/h 3300 7.53 min.
" 11.7 6 4 % 100 Km/h 3162 Veh/h 5000 7.02 nin.
nen 11.4 6 5 % 90 Km/h 1780 Veh/h 3100 7.60 min.
npH 11.7 L b % 100 Km/h 2180 Veh/h 3500 7.02 min.
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Cuadro III.6. ALTERNATIVA 1

SUBTRAMO: LAS CRUCES- LA VENTA ( Km 3 + 000 - Km 9 + S00)

LONGITUD: 6.5 Km
CAMINO TIPO A6
ANCHO DE CORONA:

Z DE 15.00 m.

PROYECTO 1881

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD P.U. COSTO
DRECHO DE VIA Ha. 39 61000 000 2341000 000
DESMONTE Ha. 30 100 000 3'000 000
AFECTACIONES Casas 20 21000 000 401000 000
TERRACERIAS m3 21659 543 380  1011'000 000
DRENAJE Y SUBDRENAJE Km 6.5 71000 000 451000 000

- OBRAS AUXILIARES Km 6.5 600 000 41000 000
PUENTES M1 120 11500 000 1801000 000
ENTRONQUES A NIVEL
ENTRONQUES A DESNIVEL Entr. 1501000 000 1501000 000
PASOS A VEHICULOS Pasos 607000 000 601000 000
PASOS A PEATONES Pasos y 10'000 000 40000 000
OBRAS DE ORNAMENTACION
PAVIMENTO Km 6.5 121000 000 781000 000
SERALAMIENTO Km 6.5 500 000 31000 000
OTRCS CAPTACION'DE AGUA  Capt. 2 44000 000 81000 000
SUMA 1856'000 000
IMPREVISTAS + 20% 3747000 000
TOTAL 22301000 000
COSTO PROMEDIC por Km 343° 000 000
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Cuadro III.7. ALTERNATIVA 2.

SUBTRAMO: LAS CRUCES-LA VENTA (Km 3 + 000 - Km 9 + 700)

LONGITUD: 6.7 Km
CAMINO TIPO AB
ANCHO DE CORONA 2 DE 14.50 m.

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD P.U. COSTO
DERECHO DE VIA Ha. 40 3'500,000 1401000 000
DESMONTE Ha. 20 100 000 21000 000
AFECTACTIONES Casas 15 21000 000 301060 000
TERRACERTAS m3 21000 000 300 6001000 000
DRENAJE Y SUBDRENAJE Km 6.7 11500 000 101000 000
OBRAS AUXILIARES Km 6.7 500 000 31000 000
PUENTES ML 250 1'500,000 375'000 000
ENTRONQUE A NIVEL
ENTRONQUE A DESNIVEL Unidad 1 1501000 000 1501000 000
PASOS A VEHICULOS
PASOS A PEATONES
OBRAS DE ORNAMENTACION
PAVIMENTO ¥ 6.7 121000 000 80000 000
SERALAMIENTO Km 6.7 300 000 21000 000
OTROS TUNEL Y VIADUCTO m 1400 21500 000 10001000 000
SUMA 23921000 000
IMPREVISTAS + 20% 4781000 000
TOTAL 2870'000 000
COSTO PROMEDIO POR Km 4281000 000

PROYECTO OCTUBRE 1983
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LONGITUDES VIRTUALES, CORREGIDAS POR PENDIENTE Y CURVATURA

ALTERNATIVA ) LONGITUDES POR KM
REAL CORREGIDA
A B
1 6.5 10.1 13.3
2 6,7 9.5 12.4
COSTOS ANUALES DE OPERACION PARA 1000 VEHICULOS

COMPOSICION DEL TRANSITO
A= 77%, B=11%, o= 12%

a) ARTERNATIVA 1

- Por traccidn

veh X $/km X km X dias
A= 770 X 11.35 10.1 X 365 = 32 218 167

B = 110 X 53.13 X 13.3 X 365 = 28 371 154
C = 120 X 32.81 X 17.6 X 365 = 25 292 572

—— e,

SUMA  $ B5'881,893

< x X

~ Por tiempo

veh X hrs.
A= 770 X 0.069

B = 110 X 0.069
C = 120 X 0.069

per X dias
3.5 X 365 X 92 = B'2u4 369

25 X 365 X 70 = 4'848 113
2 X 365 X 115 695 106
SUMA $ 11'787,588

X X XX

b) ALTERNATIVA 2

-~ Por traceibn

Veh X §/km X Km X dias

770 X 11.11.X 9.5 X 365 = 29 663 422

110 X 4B.40G X 12.4 X 365 = 24 096 423

120 X 30.04 X 16.0 X 365 = 21 052 032
SUMA $ 741811, 877

1

[
"

- - Por tiempo

Veh ¥ hr. X persX dias

770 X 0,063 X 3.5 X 365 X 92 = 5 701 38
110 X 0.063 X 25 X 365 X 70 = 4 426 538

C= 120 X 0,063 X 2 X 365 X 115 = 634 662
Y SUMAS 10° 762, 580

L]
]
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TOTAL DE ALTERNATIVA 1 : 971669, 481
TOTAL DE ALTERNATIVA 2 : 85' 574,457

DIFERENCIA : & 127095, 024

T.D.P.A. en 1986 = 19 669 Veh.
80% Del T.D.P,A, = 15 735 Veh,

AHORRO ANUAL POR OPERACION

15,735 X § 12 095 024 = § 190 315 203

Cuadro III.8. COMPARACION DE RUTAS

CONCEPTO ALT.1 ALT, 2
T.D.P.A. 80% ASIGNADO (1986) 15 735 15 735
SECCION, CARRILES 6 6
LONGITUD REAL, Km. 6.5 6,7
VEL. DE PROY, PONDERADA, km/hr. 4.56 4.39
LONG, VIRTUAL, Km A 10.1 9.5

B 13.3 12.4

¢ _ : 17.6 16.0

COEE. DE SINUOSIDAD, DEFLEXION/km - 1200 62°
TIEMPO DE RECORRIDO, MIN. o 414 3.79
COSTOS ANUALES, MILLONES § 1624 1455,
CONSTRUCCION 80 104
CONSERVACION 7 5
OPERACION 1537 1346
COSTO TOTAL INICIAL, MILLONES $ 2230 2870
AREA DE BOSQUE AFECTADA, Ha. 2 1
COEF. DE DANO ECOLOGICO. 4 1
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Las principales ventajas de la alternativa 2 sobre la originalmente trazada

(alternativa 1) son:

a) Mejores alineamientos tanto horizontal como vertical, que la hacen mds segu-
ra y con mayor velocidad de operacidn.

b) se aloja en pendiente transversal mds suave, lo que provoca menos movimien-
tos de terracerias y por ende menos alteraciones a la ecologia.

c} Menor drenaje y subdrenaje, incluso menos posibilidades de afloramientos de
manantiales por su cercania al parteaguas.

d) Afecta menos 3reas de bosque.

e) Su construccidn no interfiere con la operacidn de la carretera actual.

f) La nueva linea tiene un costo inicial mayor en $ 600 millones, pero el aho-
rro en costo de operacién $ 191 millones/afio, justifica una diferencia de inver

sién inicial mucho mayor.
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III.4 PROYECTO DEFINITIVO

En esta etapa se obtienen los perfiles longitudinales, secciones transversales
y planos de detalle del terreno, necesarios para el disefio geométrico de las
secciones de construccidn, la cubicacién de las terracerfas y el proyecto del

drenaje, tanto de los ejes principales como de las im

Sobre la linea del anteproyecto elegido se realiza un estudio geotécnico deta-
llado en el campo, a base de sondeos directos y estudios geofisicos en los cor
tes de 7.0 m, con objeto de determinar la clasificacibn de los estratos con £i
nes de pago y la inclinacidn que se debe dar a los taludes de los cortes. Si--
multédneamente, las brigadas topohidrdulicas y de exploraci6én efectuan los le -

~ vantamientos y estudios para el drenaje.

los datos del terreno para el proyectn definitivo se obtienen directamente en
el campo y también con apoyo de la fotogrametria. Para la obtencién de los -
datos en el campo, se replantean los ejes del proyecto preliminar a partir de.
los vértices de la poligonal de referencia que sirvid de control horizontal en
las fo'tos a escala 1:5,000. E1 c8lculo de las medidas lineales y angulares pa-
ra’ este replanteo se hace mediante un programa de computo electrbénico que uti-
liza las coordernadas X-Y de los viértices de la poligonal y lLa de los puntos -

principales y de cada 20 m del alineamiento horizontal.

Para obtener los datos del terreno por fotogrametria se hace un seccionamiento
fotogramétrico; para ello se orientan en un instrumento como el Autografo A-7,
con dispositivos automiticos de registro de coordenadas, las fotografias aéreas
a escala 1: 5,000 y su control terrestre utilizados previamente, la planta a -
escala 1:2,000 que contiene los ejes principales y los de las intersecciomes,
con las secciones transversales de cada 20 m v los ejes de las obras de drenaje.
Las secciones intermedias correspondientes a queibres del terreno se escogen du

rante el seccionamiento.

Una vez que se ha verificado numéricamente la orientacién absoluta del modelo,
.mediante las coordenadas instrumentales y terrestres de los puntos de control,
la operacifn consiste en registrar ordenadamente en la computadora las coorde-
nadas instrumentales del terreno sohre cada seccidn, en el eje y en los puntos
de quiebre significativos. A continuacién, las coordenadas instrumentales X'=
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Tt-7', de los puntos de quiebre registrados, son transformadas, mediante cempu-
tadora, al sistema de coordenadas terrestres, con base en las coordenadas X-Y-
Z de los puntos de control terrestre; en seguida, en el mismo proceso, se trans
forman las coordenadas terrestres de los puntos de quiebre, al sistema conven-
cional distancia/desnivel de cada seccidn, referido al terreno en cada eje sea-

cionado.’

Como resuitado de este proceso, se obtiene, para cada eje, el perfil longitudinal
del terreno, por cadenamiento y elevacién acada 20 m. y en quiebres intermedios -
mediante distancia y desnivel de cada punto que quiebre respecto al terreno en el
eje, y para cada eje de obra de drenaje su cadenamiento y csviaje, asi como su -

perfil longitudinal por distancia y elevacién de cada punto de quiebre.

Con los datos de perfil y secciones tranversales del terrenc asi obtenidos, las

secciones tipo, los datos de ampliaciones y sobreelevaciones, los datos del ali-
neamiento vertical y los datos de suelos, se hace el proyecto de terracerias, ge-
neralmente mediante el ensayo de varias alternativas de subrasante, Esta fase se
realiza con la ayuda de un programa de cdmputo, que produce como resultades la --
geometria del alineamiento vertical vy de las secciones de construccién, los volu-
menes de cocrte y tervaplén, asi como las coordenadas del diagrama de masas, que

tervacerias.

ge utilizan parz ol cileulc de 2z n

Con al subrasante difinitiva, los perfiles de los ¢jes de las obras y los dates

hidrolégicos y geotécnicos, obtenidos con ayuda de la fotointerpretacidn, la fo-
togrameévia y directamente en el campo, se elabora el disefio geométrico prelimi-
nar de las obras de drenaje. Este diseficse considerarrelininar, debido a la co-
min presencia de vegetacidn en los sitios de la obra, lo que se fraduce en impre
cisibn en la determinacitn de los desplantes, los cuales deben ser ajustados pre

viamente a la construccién,
Finalmente, el proyecto definitivo del tramo en estudio, es presentado mediante

una serie de datos y planos en los cuales estard basada su construccién (v. pla-

no general).
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4,1, Caracteristicas Generales de la Obra.

a) Geomdtricas.
v. cuadro III.1, ademds:
Coeficicnte de Sinuosidad 50.437°/1

b) Longitud
En tangente 4,570 Km
En curva 5.580 Km
De tdnel 0,345 Km
De vijaducto 0.330 Km
Total 10,825 Km

¢) Viaducto

Proyectado uno con longitud de 330 m. (ubicado del km 6 + 370 al km 6 + 700)
con calzada de 13.90 m; superestructura formadz por seis claros de losa prees-
forzada con cuatro claros de 60 m. y dos de 45 m e/u; subestructura formada por
seis pilas de concreto reforzado desplantadas sdbre cilindros de cimentacidn y

con dos estribos extremos.

d) T@nel

Uno ccn longitud de 345 m (ubicado del km 7 + 585 al km 7 + 930), estd formado
por dos ductos de 12.80 m de altura y 14.40 m. de ancho, cada uno para alojar
tres carriles de circulacidn, estos tendrdn banquetas extremas.

.

e) Tierra Armada.

En uno de los accesos al viaducto se contruye un tramo con longitud de 60 m.
Dos tramos que se localizan del km 8 + 560 al km 8 + 800 (longitud 240 m) y
del km 9 + 060 al km 9 + 214 (longitud 254 m).



I1I,5. PROYECTO DEL PAVIMLNTO

5.1 Datos para el Proyecto del Pavimente,

a) Caracteristicas Geométricas.

VYease cuadro III.1,

b) Volumen de Trénsito.

De acuerdo con las estimaciones del vclumen y caracteristicas del trénsito de-
finidos por la DGST, en el proyecto se considerd un volumen promedio de vehicu-
los diario anual (TDPA) en dos direcciones de 36,700 unidades para un periodo -

de 20 afios a partir de 1381. La composicifn del trdnsito se estima en:

Vehiculos A B o

(%) 70 10 11

Siendo A Autombviles
B8 Autobuses
C Camiones

¢) Caracteristicas de la capa subrasante.

El valor relativo de soporte (VRS) predominante a 100% de peso volumétrico --
seco m&ximo (PVSM) de los materiales que formarfn la subrasante, se ha consi-
derado de 20% de acuerdo con los ensayes reportados, y tomando en cuenta el -
trénsito que circulard por esta carretera y las condiciones pluviométricas se

proyecta un pavimento del tipo flexible, con carpeta asféltica.
5.2 Disefio del Pavimento.

El proyecto del pavimento disefiado por el método SOP, considerando los valo -
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res de tr8nsito y el valor relativo de soporte, anotados en el punto anterior,
asf como la curva de disefic de las grificas del método SOP, se dedujo un espe-

sor total de sub-base m&s base de 40 cm.

Se revisd el proyecte del pavimento por el método de ejes equivalentes de 8.2
ton; tomando en cuenta el valor del volumen del trénsito indicado, se obtiene
un trinsito acumulade de 234'685,550 ejes sencillos equivalentes de 8.2 ton.,
en un solo sentido y de acuerdo con el valor relativo de soporte (VRS) sefia-

lado, se obtiene un Indice de espesor del pavimento de 48 cm.

Se revis8 el proyecto de pavimentacidn por el método del Instituto de Asfaltos;
de acuerdo con el volumen de trdnsito y el valor relativo de soporte (VRS) ya
indicados y considerando una carga limite permisible por eje de 8,165 kg - - -
(18,000 Lb) y con peso promedio de los camiones de 13,608 kg (30,000 Lb), se
obtiene por &ste método un espesor de pavimento de concreto asffltico de 56 cm.
equivalente a 15 cm. de espesor de sub-base, 22 cm. de base y 7.5 cm de carpe-

ta de concreto asfiltico.

De acuerdo con la revisién efectuada, se considera que el método de ejes equi-
valentes de 8.2 Ton. es el adecuado, por lo que la estructura del pavimento de

este tramo de carretera en estudio, serd el siguiente:

a) Una carpeta asfiltica de 7.5 cm.
b) Una capa de base mejorada con cemento portlan de 20 cm.

c) Una capa de sub-base de 15 cm. de espesor.

Terminada la construccién de la capa subrasante, se deberd afinar el espesor
del pavimento, ya que para el disefio se considerd un VRS, al 100% de compacta-
cién del material que forma ésta capa de 20%, pudiendo variar este de acuerdo

con las condiciones reales que existen al terminar &sta etapa de la comstruccién.

8i el VRS del material de la capa subrasante, obtenida al 100% de compactacifn,
es distinto al considerado en el disefio, se debe modificar el espesor del pavi-
mente de acuerdc con la variacién que a continuacién se indica, considerando la

gré&fica de Porter Modificada:
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ESPESORES EN CM.

VRS SUB-BASE BASE CARPETA TOTAL
8 20 23 10 53

10 20 20 10 50

15 15 20 7.5 42,5
20 15 20 7.5 42,5
25 12 20 7.5 - 39.5
30 G mas 12 20 7.5 39.9

La estructura del pavimento se apoyard sobre una capa subrasante de 30 cm, de
espesor, que a su vez estard apoyada sobre una capa de transicién de 20 a 50 -

cm de espesor,

Con la consideracidn anterior se contrato la obra del tramo en estudio La Ven-
ta-La Marquesa y se construyd con los espesores indicados de Km 0 + 000 al m.
3 + 000 (origen La Marquesa), sin embargo estudios posteriores de trénsito, --
calidad de materiales para la pavimentacidn y condiciones de drenaje hicieron
que se replanteara el espesor de las capas del pavimento, agregindosele ademis

a las terracerias una capa rompedora de capilaridad o capa filtrante.

Los datos para el replanteamiento del disefio del pavimento se relacionan a con-
tinuacidn:

a) Factor de distribucidén del trénsito en el carril de disefic u40%.

b) vida Gtil de diseiio 10, 15 y 20 afios, se realizaron los cdlculos tomando --

como base una vida Gtil de 15 afios.

c) Valor Relativo de Soporte:

Capa VRS (%) Compactacibn (%)
Base Hidréulica 80 100
Sub-base 35 100
Subrasante 15 100
Transicibn 10 ‘ 95

Cuerpo de Terra

plén 5 90
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d) Se consideraron 2 tipos de TDPA; uno con valor medio de 31,000 vehiculos
en dos sentidos para el afio 1985 cuya composicidn es A=77, B=09, C=1i4 y otro
con valor miximo de 43,000 vehiculos en dos sentidos y cuya composicién es

A=85, B=08, C=07,

e) Los cdlculos se hicieron por los métodos; de 8.2 ton. (éjes equivalentes),

del Instituto. de Asfaltos y del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

Los resultados del estudio se muestran en el cuadro I1I.9
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CUADRO III;Q ESPESORES DE PAVIMENTO ESTUDIADOS POR LA DGCF.

ESPESORES DE

ESPESORES QUE

ESPESORES QUE RE

ESPESORES QUE RECO

AJUSTE DE ESPESORES EN BASE

CAPAS PROYECTO SE CONSTRUYEN COMIENDA LA -~ MIENDA EL DEPTO.DE A REVISION EFECTUADA DIR.-
. ACTUALMENTE . - D.G.S.T. CONTROL DE CALIDAD DE PROYECTO.
(Licitacién) No indica vida d4til 31,000 V. 43,000 V.
se supone 15 afios. afios afios
KO0 -9 10-14.4 15 - 20 15 - 20
'CARPETA DE CONCRE~ 7.5 7.5 10 10 7.5 10 10 10 12
TO ASFALTICO. e
BASE HIDRAULICA 20 20 20 20 20 25 25 20 20
+{C. Portland) +(C.Portland)
SUB-BASE 15 ‘ 15 20 - - 20 25 _ 25 20
CAPA SUBRASANTE 30 30 40 4o 50 30 30 30 32
CAPA DE TRANSICION 20-50 30-50 30-40 - - 20-50 30 20 20
CAPA ROMPERDORA ,
DE CAPILARIDAD - 50 30-50 0 50 20 20 20 © 20




III.6., RECOMENDACIONES Y NORMAS DE CONSTRUCCION.

6.1 Terracerias.

Los trabajos se iniciar&n con el desmonte, desenraice y despalme del terreno -

natural y limpieza de la zona por construir.

La tobqgfafia que se tiene dard lugar a que existan abundantes zonas de corte
.a lo largo del tramo, se tendrdn sitios en que la pendiente transversal es muy
fuerte y dado que se tienen proyectadas secciones en balctn, es aconsejable que
la construceién de las terracerias en esas zonas se haga sighiendo el procedi -
miento de construccifn que indica escalones de liga. Incluso se construird un -
muro de contencifn entre los encadenanientos 5 + 410 - 5 + 670 origen La Marque

sa, para evitar secciones con volumenes muy grandes.

La capa subrasante deberf construirse con material de préstamo exclusivamente,
con objeto de uniformizar las caracteristicas de dicha capa y en consecuencia

minimizar las variaciones en el espesor del pavimento,

El cuerpo de terraplén, cuyo espesor serd variable dependiendo de la rasante de

proyecto, se compactard al 90%.

" La capa rompedora de capilaridad de 0.50 m. de espesor constituida por material
grava arena con tamafio méximo de 3" y un contenido de finos no mayor de 5% que
pasa la malla No, 200,

Se construird una capa de transicién de 0,50 m. de espesor compactada al 95%.

Sobre la capa de transicibn, se constuird la capa subrasante de 0.50 m. de es-
pesor compactada al 100%, ‘

Los grados de compactacibn son con respecto a Proctor cuando se traten de mate

riales finos cohesivos y Porter cuando se traten de materiales granulares,
6.2 Obras d€ Drenaje.

Por lo que se refiere a las obras complementarias de drénaje, estas comprende-
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r&n la construccién de subdrenes con tubo perforado de concreto de 15 cm. de
dismetro, pozes ¢e visita para subdrenes., El rcecubrimiento de cunetas con una
capa de 8 cm. de espesorde concreto hidriulicode f'c = 100 Kg/cm2 con agregado
de tamafio méximo de 19 mm. (3/4"). La excavacién y el recubrimiento de contra
cunetas con suelo-cemento. Bordillos de concreto asfdltico con seccidn trape-
cial de 15 em. en la base mayor, 8 cm. en la base menor y 12 cm de altura.
Lavaderos de concreto hidriulico de f'c = 100 Kg/cm% Se deberdn colocar drenes
transversales de tubc perforado de DPVC de 2" a cada S m horizontalmente, en -
los cortes de las zonas donde se presente flujo de agua, donde sea necesario
se deberdn colocar dos o tres hileras de &stos con una separacidn entre hilera

de 1.50 m. Ademis se construird. un cercado en los lindercs del derecho de via.

Es necesario que la impermeabilizacidn de las obras de drenaje se haga efectiva,
ya que esto dependerd, en gran parte, el buen funcionamiento de las terracerias

y el pavimento.
6.3 Pavimentacidn.

Sobre la capa subrasante debidamente terminada y perfilada se construird una --
capa de sub-base de 15 cm de espesor, utilizando material de los bahcos propues
tos para este fin (v. cuadro II.3), el material que la forme se debe compactar
hasta obtener el 100% de su Peso Volumétrice Seco Marimo (PVSM) Porter, Los --
materiales utilizados deber&n cumplir con las normas de calidad especificadas -

por la SCT ( Libro 3, Parte 01, Titulo 03, Capitulo 074, 1984).

Sobre la Sub-base una vez terminada, como se indicd anteriormente, se construi-
r4 una capa de base estabilizada con cemento portland Tipo I, de 20 cm. de espe-
sor, utilizandoimaterial procedente de los bancos propuestos para este fin (v.-
cuadro II.3), compactando el material que la forme hasta alcanzar el 100% de su
P¥SM Porter. Al material de base se le debe adicionar un 3% aproximadamente en
peso de cemento vortland Tipo I, para obtener una resistencia winima a la com ~

presién axial simple de 52 Kg/cm2 a los 7 dias de edad.

Sobre la base estabilizada superficialmente barrida, en todo el ancho y en los
taludes del material que forme el pavimento, se aplicard un riego de impregna-

cibén con producto asfiltico FM-1 a razdn de 1.4 lt7m2'aproximadamente.
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Sobre la base hidrdulica impregnada se aplicard en la zona donde se construird
la carpeta, un riego de liga con producto asfdltico FR-3 a razén de 0.5 lt/m2
aproximadamente, para luego construir la carpeta de 7.5 cm. de espesor de con-
creto asfiltico elaborado con material pétreo procedente del banco propuesto -
para este fin (v. cuadro II.3) y cemento asf&ltico No. 6 con una dosificacidn

aproximada de 100 Kg/m3 de material pétreo seco y suelto.

La mezcla asfdltica se proyectari por el procedimiento Marshall para que cumpla
con lo indicado, para un trénsito diario de mds de 2,000 vehiculos pesados, por

la SCT.

En todo el ancho de la Carpeta, incluyendo los acotamientos, se aplicarén un
riego de sello empleando material pétreo tipo 3-E procedente del banco propues=-
to para este fin (v, cuadro II.3), a razén de 10 J.'t:/m2 aproximadamente y produc
to asfdltico FR-3 a razén de 1.2 lt/mz.

Con el objeto de mejorar la adherencia entre los productos asfédlticos y los --
materiales pétreos, se deberd prever el empleo de aditivos, cuyo tipo y dosifi
cacién serdn proporcionados por el laboratorio de control, cuando el agregado

pédtreo haya sido debidamente tratado en la obra.

III.7 LICITACION DE LA OBRA

Se describre a continuacién a grandes rasgos, la polftica que sigue la SCT en

la elaboracién de sus licitaciones para la ejecucidn de proyecto de carreteras.

Para proceder a la ejqcucién del proyecto, la SCT publica una convocatcria pa-
ra la construccién de la obra por ejecutar, en la cual se anotan sus caracte-
risticas mds importantes, A esta convocatoria concurren empresas de la Inicia

tiva Privada interesadas en el proyecto.

Una vez reunidas las empresas contratistas, se procede a mostrarseles, por ﬁqi
ca vez, el proyecto. En este recorrido se dan a conocer las caracteristicas -
generales del proyecto, entre otras: Tipo de camino, longitud del tramo, loca-
lizacién del trazo donde se aloja la linea, ubicacién de los bancos para terra-
cerias y pavimentacién, su volumen aprovechable, los coeficientes de variacién

volumétrica, y su clasificacidn con fines de presupuesto, cantidades de obra -
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pur ejecutar, etc.

Con estos datos los concursantes elaboran sus presupuestos correspondientes, los

cuales son presentados ante la SCT, para su estudio,

Posteriormente, la SCT d4 a conccer en forma oficial el fallo de la licitacidn
a favor de determinada empresa, en base al monto total del presupuesto presenta-
do, disponibilidad y capacidad de su equipo, tiempo en que se ejecutard la obra,
capital disponible que respalden créditos, reputacién de la empresa y a las Es-

pecificaciones Generales de Construccidn vigentes.

Para el tramo en estudio La Venta-La Marquesa, se licitaron las terracerias, -

obras de drenaje y pavimentacidn en 1981 y en 1985 el tlinel La Venta.

A continuacién se relacionan las constructoras encargadas de cada tipo de obra,

correspondientes al tramo en esludio.

Terracerias, Obras de Drenaje, Pavimentacidn y Subestructura del Viaducto.

Contratista: Obras y Proyectos, 5. A.

Licitacidn: B81-302-45 Monto $ 463'919,322.MT4 (s/iva)

Tanel La Venta

Contratista: Desarrollo Integral de Ingenieria, S. A. de C, V.
Licitacidn: SCT-CF-85-04-04 Monte $ 2 939'709,538.34 (s/iva)

Superestructura del Viaducto

Contratista: Mexicana de Preesfuerzo, S. A.

Muros de Tierra Armada (kmn 8 -560 al km 8 + 800 y del km 9 #+ 060 al km 9 + 214)
’ Contratista: Tierra Armada, S. A.

Muro en Viaducto.
Contratista: Tierra Armada, S. A.

Subdrenes de Penetracidn.
Contratista: Solum, S. A.
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CAPITULO IV

PROCESO CONSTRUCTIVO

IV.1. GENERALIDADES.

En la realizacién de una obra civil, la construccién sigue inmcdiatamente al di-
sefic y precede a los de operacibn y mantenimiento de obras, Consiste la cons =
truccién en la realizacibn de una obra combinando materiales, obra de mano y ma
quinaria con objeto de producir dicha obra de tal manera que satisfaga una nece-
sidad normaimenie colectiva, y que cumpla con las condiciones planteadas por el

diseflador entre las que se cuenta con primordial importancia la seguridad,

La construccidn se presenta como uno o varios procesos de transformacidén con una

entrada, los recursos y una salida, la obra terminada.

El ﬁroceso ouede ser uno o varios, pero también se puede dividir en subprocesos,
cada uno de los cuales producirdn una parte de la obra, estos pueden ser simul-
tdneos o en cadena, y es usual que estos subprocesos se analicen por separado -
para definir los procedimientos de construccién que producirdn la obra que se

desea.

El proceso constructivo del tramo de carretera la Venta- La Marquesa se subdivi-

dié, para su andlisis en este trabajo, en los subprocesos siguientes:

Terracerias

- Obras de drenaje.
- Pavimento,

- Estructuras complementarias,
Los anterjores subprocesos a su vez estéin integrados por etapas o fases, asi por
ejemplo las terracerias estén integradas por las etapas de desmonte, cortes, --

préstamos y terraplenes.

Dentro de las estructuras complementarias se considerf para su andlisis al tdnel,

viaducto y tierra armada.
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1.1 Secciones Transversales de Construccién,

Antes de iniciar la construccién de las terracerias, se colocan una serie de =
estacas que sirven de guia para construir la seccibén pedida. Estas estacas se
colocan a cada lado de la linea del centro, en los puntos en que el talud late
ral del corte o del terraplén intersecte la superficie del terrenc natural. --
Sobre ellas se marca el corte o terraplén que hay que hacer en relacifn con la

cota de la subrasante en la linea de centro, asi como la distancia horizontal

a partir del eje del camino.

La seccidn transversal de un camino, es un corte vertical normal al alineamien
to horizontal, permite definir la disposicién y dimensiones de los elementos
que forman al camino, en el punto correspondiente a cada seccidn y a su rela -

¢idn con el terrenc natural,

Para el tramo La Venta- La Marquesa se distinguen dos subtramos con un ancho de
corona diferente; en una longitud de 2.5 km localizados dentro del Estado de
México, el ancho de corona es de 30 m. formada por un camellén central de 2m,
dos calzadas pavimentadas de 11 m c/u con acotamientos lateralec de 3 m c/u -
para 6 carriles de circulacién 3 en cada sentido. En los 8.3 km restantes, -
localizados dentro del v, I',, se construyen dos cuerpos separados con corona

de 15 m c/u y carpeta asfiltica de 10,50 m con acotamientos interiores de 1,50

m ¢/u y laterales de 3m c/u.

Las figuras IV.1 y IV.2 muestran las secciones transversales de construccién -

tipo, asi como sus elementos y dimensiones de este tramo.

IvV.2. TERRACERIAS.

Las terracerias son el conjunto de cortes y terraplenes ejecutados hasta la ca
pa subrasante. Su funcién es proporcionar una faja de apoyo al pavimento, de

superficie uniforme, alineamiento, pendiente y elevacién convenientes.

Previo a los cortes y terraplenes se ejecutari la fase de desmonte.
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2.1 Desmonte,

Es una operacidn que censiste en el despeje de la vagetacidn existente en el de-
recho de via v en las dreas destinadas a bances, con el objeto de evitar la pre-
sencia de materia vegetal en la obra, impedir dafios & la misma y permitir buena

visibilidad de acuerdo con lo fijado en el proyecto,

Comprende la ejecucudn de cualquera de las operaciones siguientes: Tala, roza,

desenraice, limpia y guema, que consisten en:

a) Talaj cortar los drboles vy arbustos.

b) Roza; quitar la maleia, hierba, zacate o residuos de las siembras.
¢) Desenraice; szacar los troncos o tocones de raices, o cortando &stas.
¢) Limpia v gquenwa; retirar el producto de desmonte al lugar que se haya

fijado en el proyectq estibarle y quemar lo no utilizable,

Las operaciones anteriores se ejecutan normalmente en todo o en parve del dere-

cho de via, asi como en la superficie limitada por las lineas trazadas, cuando

menos a un metro fuera de los cercs de los canales y contracunetas y de las zonas
que limitan los préstamos, bancos y otras superficies fuera del derecho de wia.

En cualquier caso, debe garantizarse que el material producto del desmonte, quede

fuera de las zonas destinadas para la construccidn,

Cualquier capa de humus o de otro material que no sea apropiado para el uso dc ~
terraplenes, asi como materiales no deseables del subsuelo, deben ser eliminados

de la superficie removiendo el terreno.

Las operaciones de desmonte se ejecutan a mano o con méquina, dependiendo del ti-
po de vegetacidn., Cuando se hacen a mano, con el auxilio de hachas o motosierras,

el corte de los drboles debe quedar a una altura méxima sobre el suelo de 75 cm,

.y de los arbustos & 40 an. Cuando se hace a m&quina, el tractor Bulldozer monta-

do scbre orugas, €s el equipo iddneo,

Una vez que se ha cstibado el material susceptible de ser aprovechado, se procede
a la quema de la materia vegetal no utilizable,tomando las precauciones necesa -
rias para no provocar incendios en los bosques, En caso de que la quema, por segu-
ridad de los bosques o propiedades vecinas © por cualquier otro motivo, no pueda

hacerse antes de que se inicie el ataque de las terracerias, el material destinado
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a ser eliminado en esta forma, se deposita en algln lugar disponible elegido de

antemano, guemindose cuando se juzgue pertinente,

El desmonte debe estar terminado cuando menos un kilbmetro adelante del frente

de ataque de las terracerias.

Si el desmonte se mide y se paga por unidad de obra terminada, se toma como ~-
unidad la Hectirea, y en este caso no se hace la divisibn en tramos con carac-
teristicas de vegetacién semejante segln su tipo, ni en subtramos con densidad
de vegetacidn sensiblemente uniforme, ni se dotermina la densidad de vegetacidn

en los subtramcs.

El precio establecido en este caso, también comprende los trabajos necesarios

para ejecutar las operaciones de tala, roza, desenraice, limpia y quema.
2.2 Cortes.

Son excavaciones ejecutadas a cielo abierto 2n el terrenco natural, en amplia -

cibn o abatimiento de taludes, en escalones y en despalmes de cortes o para el

desplante de terraplenes, con el objeto de formar la seccién de la obra, de -~

acuerdo con lo fijado en el proyecto,

De acuerdo con la dificultad que presentan para su extraccién y carga, los ma-

teriales producto de cortes se clasifican en tres tipos: material A, material B

y material C,

a) Material A.- Es el material blando o suelto, que puede ser eficientemmto cx-
cavado con motoescrepa de 90 a 110 HP sin auxilio de arados o tractopes empujado-
res, aunque ambos se utilicen para obtener mayores rendimientos, Se condiera co-
mo material A, los suelos poco o nada cementados, con particulas hasta de 7.6 cm

(3"), Como ejemplo estdn los suelos agricolas, los limos y las arenas.

b) Material B.- Es el material que por la dificultad de extraccién y carga, sélo
puede ser excavado eficientemente por tractor de orugas con cuchilla de inclina-
cidn variable, de 140 a 160 HP, en la barra o con pala mecdnica de capacidad mi-
nima de un metro cfibico, sin el uso de explosivos, aunque por conveniencia se -

utilicen éstos para aumentar el rendimiento; o bien, que pueda ser aflojado -~ -
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con arado de 6 toneladas remolcade por tractor de orugas de 140 a 160 HP cn la
barra. Se consideran como material B las piedras sueltas menores de 75 om, me~
nores de medioc metro cbico y mayores de 3", <Como ciemplo estin las rocas muy

alteradas, conglomeradas medianamente cementados, areniscas blandas y tepetates.

¢) Material C.- Un material clasificado como tipo C es el gue por su dificultad
de extraccidn sdlo puede ser excavado mediznte ¢l onpleo de explosivos; se con-
sideran como de este tipc las piedras sueltas com una dimensifn mayor de 75 cm.
y mayores de medio metro cdbico. Lntre los materiales clasificables como mate-
rial C, se »ncuentran las rocas basilticas, las areniscas y conglomerados fuerte

mente cementados, calizas, riolita, granitos y andesitas sanas.

Considerandc lo heterogéneo de la corteza terrestre y el grado de dificultad que
haya presentado un material para su extraccifn y carga, en la clasificacidn de --
los cortes, se toman en cuenta los tres tipos de materiales antes descritoes, para
determinar claramente de cual se trate. Dicha ¢lasificacién se lleva a cabo asig
nando porcentajes parciales a cada material, seglin su participacifn en el volumen
total; invariablemente la suma de estos tres porcentajes debe ser 100%, Asi por

ejemplo, un material intermedio cntre A y B se clasificar& 50-50-0.

Para el caso en gue el corte tenga una clasificacidn como material A, el sitio
donde se ejecuta el corte debe ser despalmado, desalojando la capa superficial
del terreno natural, que por sus caracteristicas no sea adecuada para la construc

cifn de los terraplenes, y por lo tanto debe ser desperdiciada.

El equipo ideal para efectuar éste tipo de trabajo, y bajo esas condiciones, es el

tractor Bulldozer montade sobre orugas, del cual se obtienen altos rendimientos.

Las excavaciones en los cortes se ejecutan siguiendo un aistema de ataque - -
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que facilite su drenaje. Las cunetas se construyen de manera que su desaglle -
no cause inestabilidad a los cortes ni a los terraplenes; las contracunetas de-

ben hacerse simultaneamente con los contes.

Al ejecutar los cortes, particularmente cuando se cmpleen explosivos, se evita
hasta donde sea posible aflojar el material en los taludes mis alld de la super
ficie tedrica fijada en el proyecto, Ademds, lus baivencs sec cargan con la can
tidad minima necesaria para no provocar un fracturamiento por el que pudiera -
perderse el agua; para tal caso la profundidad de las perforaciones correspon-
dientes a los barrenos, no debe exceder de 3.0 m y la disposicién debe ser tal
que la accién de las explosioncs no afecte a todo lo ancho del corte, sino que
debe de respetar por lo menos un metro del talud, el que posteriormente se re-
mueve practicamente moréandolo usando para elle una cantidad minima de explosi-
vos. Lo anterior se debe a que la zona es de alta precipitacidu pluvial y que

provoca flujos subterrineos.

Si la cama del corte es meterial C; para la formacién de la subrasante se exca-
va hasta una profundidad media de 30 cm, bajo toda la seccidn de la cama, no -
debiendo quedar salientes de roca 2 menos de 15 em, abajo de la subrasante de

proyecto.,

En los tramos de terracerias compensadas, antes de efectuar préstamos de ajuste,
deben vaciarse totalmente los cortes, utilizando todo el material aprovechable

en la formacidén de terraplenes.

Por otro parte, un volumen debe ser desperdiciado por las siguientes razones:

a) Que no cumpla con las especificaciones de calidad que se requieren en la -—-

obra, para formar los terraplenes compensados.
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b) Cuando exista un exceso dm velumen ) forwar dichos terraplenes,

¢) Cuando en determinada estacisn (kilometradie), la curva masa no indique la -

formacién de terraplenes ccmpensilos,

Para la ejecucidn da los cortes, el problema es formar la seccisn de construc-

cidn dada, respetando un cierto talud de inclinacién establecido en el proyecto.

Esto se logra, de acuerdo al tipo de material, mediante la combinacidn princi -
palmente del tractor Bulldozer equipado con desgarrador (ripper) y barrenacién
usando pistolas neuniticas montadas sobre orugas (Trackdrill) (v. fotos IV.1

y IV,2). De los datos de la curva masa, se obticnen las secciones y se calcu-
la el volumen de ejccucién de acuerdo a estas, que correspenden a los de pro--

yecto., In el cuadro IV.1 se indican estos volumenes.

Cuadro IV.l.- VOLUMEN DE CORTES.

UBICACION . VOLUMEN PROYECTQ

de lm  a Km DE CORTES —m

0+ 500 al 3 +880 316,000

2 + 880 al 3 + 500 781,000

3 +500 al 4 + 000 B 303,000

4+ 000 al Y4 + 500 128,000

4 500 al 5 + 000 ‘ 140,000

5+000 al 5+ 500 235,000

5+ 500 ‘al 6 + 000 ot 334,000 _

6 + 000 al 6 + 370 172,000

6 +370 al 6 + 700 VIADUCTO

6 £ 700 al 7 + 000 166,000

7 +000 al 7 + 589. 538,000

7 + 589 al 7 + 9u0 ' TUNEL

7+ 940 al 9 + 500 472,000

9 + 500 al 10 + 000 21,000
SUMA o '\ 3'608,000 n®

83



FOTOS V.1 y T

V.2 EJECUCTON
DE K¥ 6 +

DE CORTES
000 A X4 6 + 300
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2.3 Préstamos.

Los préstamos son excavaciones ejecutadas, a fin de obtener los materiales para

formar los terraplenes no compensados. Estos pueden ser laterales o de banco.

Los préstamos laterales son los ejecutados dentro de fajas ubicadas fuera de -
los ceros, en uno o en ambos lados del eje de las terracerias. Los materiales
de los préstamos laterales se utilizan exclusivamente en al formacidén de terra-
plenes situados lateralmente, con una tolerancia de + 20 m., EJl ancho de cada

faja os de 100 m como mdximo.

Los préstamos de bancos son los ejecutados fuera de la faja de 100 m de ancho,
cuyos materiales se emplean en la construccidn de terraplenes que no estdn si -

tuados lateralmente a dichos préstamos.

Se hacen préstamos de ajuste, cuando se haya utilizado totalmente el material

aprovechables de los cortes.

Cuando los préstamos se hacen cerca de las terracerias, se deja una berma o -—

banqueta de ancho mayor de 3 m, entre la liena de ceros del terraplén y la ori-

lla de la excavacidn para el préstamo.
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2.4 Terraplenes.

Los terraplenes son estructuras ejecutadas con material adecuado producto de
cortes o de préstamos, de acuerdo con lo fijado en el proyecto. Se consideran
también como tales las cufias contiguas a los estribos de puentes y el relleno

de excavaciones adicionales abajo de la subrasante en cortes.

Los materiales que se emplean en la construccidn de terraplenes, se clasifi-

can en compactables y no compactables.

Los materiales compactables son lus fragmentos de rocas muy alteradas, conglo-

merados medianamente cementados, areniscas blandas y tepetates.

Son materiales no compactables los fragmentos de roca provenientes de mantos -
sanos, tales como basaltos, conglomerados fuertemente cementados, calizas, rio

litas, granitos y andesitas.

Hay una prueba de campo que se hace cuando haya duda a si el material es o no
compactable. Dicha prueba considera porcentaje y tamafio de material retenido en
la malla de 3"; oi el material retenido es menor de 30% en peso de la muestra
total, se considera material compactable, en caso contrario, serd material no

compactable.

La construccidn de los terraplenes se inicia una vez despalmado el sitio donde
se desplantard, desalojando la capa superficial del terreno natural, para eli-
minar el material qué se considere inadecuado; se rellenan los huecos ocasiona
dos per el desenraice, se escarifica y se compacta el terreno natural en el --

drea de desplante hasta alcanzar 95% de compactacién.

Los terraplenes se construyen por capas sensiblemente horizontales en todo el
ancho de la seccidén y de un espesor aproximadamente uniforme que se ejecuta a
lo siguiente: en el caso de material compactable, el espesor de las capas suel-
tas debe ser tal que se obtenga la compactacién fijada; si es material no com-
pactable, el espesor de las capas sueltas es el minimo que permita el tamafio -

mdximo del material.
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los terraplenes se forman con una corona mis ancha y con un talud diferente a
los de proyecto; se obtienen asi las Cufias laterales de Sobreancho, las que
son recortadas una vez .que se termina la construccidn del terraplén. Esto con
el fin de que el equipo cubra el grade de compactacién fijado para toda la ~--

seccidn.,

Para evitar un deslizamiento entre el plano original y el material de rellenco
en la seccidn en balcon, se construyen los Escalones de liga que logran la --
transmisién de las cargas del terraplén a planos horizontales, dando una buena
conexidn entre el terraplén y el terreno natural. Los escalones de liga deben
quedar alojados en terrenoc firme o por lo menos bajo las capas mé&s alteradas.
Las dimensiones del escaldn se establecen para cada caso particularn pero el --
ancho (huella) debe ser suficiente para permitir la operacién del tractor, que

suele requerir por lo menos 2.50 m.

La formaci6n de terraplenes bandeadcs con tractar, es un procedimiento de cons-
truceidn que se utiliza principalmente en el casc de formacidn de terraplenes,
con material compensado de cortes. Efectuado el corte, se bandea el material,

pasando el tractor varias veces sobre cada capa de material, hasta formar el te

rraplén pedido.

Los terraplenes son afinados, nivelados y seccionados, cuyos datos deben estar
dentro de las tolerancias que al respecto marcan las Especificaciones Generales

de Construccidn de la SCT.

En la foto IV.J3, se muestra la construccién de terraplenes, con producto de la
excavacibn del portal de acceso al tGnel. En la foto IV.4, se puede apreciar

un tramo de terraceria terminada.
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FOTO 1IV.3.
FOTO IV.h.

CONSTRUCCION DE TERRACERIAS,' DE KM 8 + D00 A KM 8 +
TERRACERIA TERMINADA, DE KM 4 + 000 A KM 4 + 500

100
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2.5 Formacidn de las Capas de Sustentacidn del Pavimento.

Estas capas que forman parte de las terracerias, son en este caso la capa rompe-

dora de capilaridad, la capa de transicidr y la capa subrasante.
~ Capa Rompedora de Capilaridad,

La construccifn de esta capa se justifica por lo sigujente: Las caracteristi-
cas geoldgicas pzédominantes en la zona donde se construye el camino en estu-
dio, corresponden a tcbas limo-arenosas empacando a fragmentos chicos, medianos
y grandes de roca andesitica; materiales que son muy permeables, la precipita-
cién Fluvial es alta vy se provocan flujos subterrdnecs, que al romper la estruc
tura con los cortes delcamino se reblandece el material perdiendo su resistencia
y provocando su inestabilidad. En el caso de los terraplenes, estos flujos pro-
vocan la ascencidn capilar y debilitan la estructura de las capas préximas a la

superficie de rodamiento.

El espesor de la capa rompedora de capilaridad es de 50 cm y estd constitufda -
por materdial grava-arena con tamafios mdximos de 3" y un contenido de finos no

mayor de 5% que pasa la malla No. 200.

Para la ejecucidn de esta capa, el material grava-arena se acomoda mediante ban
deado, dando tres pasadas por punto con un tractor Bulldozer D-6 o similar.

Esta capa se coloca antes de la capa de transicién.

- Cépa de Transicién.
La capa de transicidén o subyacente se construye con material compactable, con ~=
tamafios mdximos de 3". Tiene un espesor de 50 cm y el grado de compactacifn -
es de 95%. : .

La funcidn principal de esta capa es la de evitar que lés imperfecciones de la

cama de los cortes en roca, se reflejen en la capa subrasante y la de evitar la
incrustacidn de esta en el cu~ po del terraplén, en el caso de que esté forma--
do por fragmentos de rcca. ) B o

-
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Para la ejecucidn de la capa de transicién, se coloca en capas sensiblemente
horizontales en todo lo ancho de la seccidn y de un espesor uniforme, tal que
se alcance li compactacidn y espesor fijados. Esta capa se ejecuta antes de

la subriasante.
- Capa Subrasante.

Las principales funciones de la capa subrasante son:

a) Resistir los esfuerzos de los vehiculos, que le son transmitidos por el pa-
vimento.

b) Transmitir los esfuerzos anteriores al resto de las terracerias, distribui-

das del tal manera que puedan ser resistidos por los materiales subyacentes.

c) Evitar la contaminacidn de la parte inferior del pavimento con los materia-
les que forman el cuerpo del terraplén.

d) Disminuir el costo de las capas de pavimentos, principalmente cuando se tie-
nen terracerias de baja calidad.

e) Uniformar los espesores requeridos de pavimento, al componsar la variacida

de resistencia en la terraceria.

Esta capa tiene un espesor minimo de 30 cm y se forma con material que no tenga
particulas mayores de 3" (tamafio mdximo). Debiendo tener un valor relativo de

soporte mayor al 15% y expansién menor de 3%.

La capa subrasante se forma con dos capas de 15 cn de espesor, compactindolas
al 100%. Generalmente la subrasante se construye con materiales procedentes de

bancos fijados en el proyecto para tal caso.

Su proceso de construccidn es el siguiente: Sobre la capa de transicifn es depo-
. sitade el material procedente del banco, que formard la subrasante, el cual es
homogenizado por la motoconformadora eliminando por papeo el material que tenga
-tam;ﬂo mayor de 3". Una véz formado el terraplén se procede a compactarlo agre-
gando agua hasta lograr la humedad Sptima.de compactacibén. La incorporacitn de
agua al material se realiza con auxilio de las pipas. La compactaciénm se hace
por medio de neum&ticos iigeros ¥y rodillos vibratorios, se afina con la cuchi-

lla de la motoconformadora para dar un nivel de proyecto y un buen acabado.
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Para dar por terminada la construccién, se revisa su afinamiento, se verifica
su grado de compactacidn, su espesor, alinecamiento, al perfil, seccicnamiento
ancho de corora y su acabado dentro de las toleruncias que para tal caso rigen
en las Normas para Construccidn de la S.C.T.; en el nivel + 3 ¢m, en ancho de

corona del centro de la linea al hombro de la seccidn + 10 cm.

IV.3 OBRAS DE DRENAJE.

El agua es uno de los elemerntos que mayores problemas causa a los caminos, afec-
tando de diversas maneras; procedentes de las lluvias, se infiltran o discurren

por la superficie del terreno.

Las aguas que fluyen superticialmente provocan erosiones en cortes y terraplenes
y tienden a correr hacia las cafladas y bajos topogré&ficos; alli se almaceran a
causa de obstdculo que respresenta el bordo de tierra a no ser que sean oportu-
namente eliminadas por una alcantarilla construida a través de la estructura;

al almacenarse, se infiltra a través del bordo produciendo en &l saturacifn que
abate su resistencia a. esfuerzo cortante y propicia asentamientos, fuerzas de

filtracidén que amenazan su estabilidad y peligro de tubificacidn.

Las aguas que se infiltran en el terreno tienden a brotar en los cortes practi-
cados para alojar la carretera o en la corona de la misma, amenazando la estabi-

lidad de los cortes y el comportamiento del pavimento.

El problema deldrenaje es de importancia y se refleja en la duracién y en el -
buen funcionamiento de la carretera, asi como en los costos de conservacidn.
El drenaje del camino se clasifica en superficial y subterrdneo, segin que el

escurrimiento se realice o nmo a través de las capas de la corteza terrestre.
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3.1 Drenaje Superficial.

Fn la carretera el drenaje superficial es el destinado a captar y eliminar las
aguas que corren sobre el terreno natural o sobre la estructura; principalmente,
estas aguas proceden directamente de las lluvias, aunque a veces tienen su ori-

gen en inundaciones de corrientes fluviales o en manantiales.

El drenaje superficial se clasifica, segfin la posicidn que las obras guardan

con respecto al eje del camino, en longitudinal y transversal.

El drenaje longitudinal es el que tiene por objeto captar los escurrimientos =
para evitar que lleguen al camino o permanezcan en €1, de tal manera que no le
causen desperfectos; quedan comprendidos dentro de este tipo las cunetas, contra

cunetas, bordilles y canales de encauzamiento,

Se llaman de drenaje longitudinal porque estdn situadas mds o menos en forma

paralela al eje del camino.

El drenaje transversal es el que tiene por objeto dar paso libre al agua que
cruza de un lado a otro del camino, o bien, rgtirar lo mids pronto posible el
agua de su corona; quedan comprendidos en este tipo de drenaje los lavaderos,
el bombeo ¢ la corona, las alcantarillas (drenaje menor) y los puentes (dre-

naje mayor).

En el tramo de carretera La Venta-La Marquesa, nu se definieron en proyecto -
obras de drenaje mayor, ya que el viaducto no se considera como tal pues este

libra una hondonada para el paso del camino.

i

En los cortes para la carretera las dos estructuras fundamentales del drenaje

~superficial son la cuneta, la contracuneta y los lavaderos.

Las cunetas son pequeilas zanjas paralelas al eje del camino, que se construyen
en los bordes de la corona, al pie del talud del corte. Su funcidn es recoger
y eliminar por gravedad las aguas pluviales que le llegan desde el talud del -’
corte y desde la zona pavimentada del camino, que debe tener una ligera pen --
diente transversal (bombeo) hacia la cuneta. Generalmente la cuneta cubre toda
la longitud del corte, manteniendo pendiente longitudinal en el sentido del eje

del camino y hacia alguna cafiada o bajo en el que pueda eliminarse el agua sin
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peligro de erosidn; por lo que se protege la zona de bajada con una estructura
de descarga de mamposteria (zampeado), concreto ¢ ldmina galvanizada, denomina-
da lavadero. La cuneta debe ir revestida de algln material impermeable y re -
sistente a la accidn del agua corriente, para evitar filtraciones hacia los ma-
teriales que formen el pavimentc o el :2rreno de cimentacibn. Se construyen -

generalmente de concreto hidrdulico.

Las contracunetas son pequefias zanjas construidas paralelamente al borde supe--
rior del corte, con el objeto de captar el agua que escurre superficialmente -
del terreno superior y evitar asi que llegue al talud y lo erosione. Estas con
tracunetas no deben ser muy profundas, deben de impermeabilizarse y darles una
pendiente longitudinal suficiente; ambas cosas para evitar la filtracién del -
agua en el cuerpo del talud y crearle problemas de estabilidad. Las secciones
de las contracunetas, generalmente es de forma trapezoidal, cuyas dimensiocnes

minimas son de 60 cm en la plantilla y 50 cm de profundidad,

Los lavaderos son estructuras que se conectan a los bordilles, cunetas y contra
cunetas. Son de pendiente excesiva, originando que el agua tenga un alto poder
erosivo, por lo cual deben ser revestidas de concreto o mamposteria o de seccién
de maedio tubo de limina galvanizadalcorrugada con juntas atornilladas. En al-
gunas ocasiones, es necesario que los lavaderos estén provistos Qe dentellones

o pijas, para garatizar su anclaje a los taludes y evitar su deslizamiento.

En los terraplenes las principales estructuras de drenaje superficial y auxilia

res son las alcantarillas, los lavaderos y los bordillos.

Las alcantarillas son estructuras de forma diversa que tienen la funcidén de can-
ducir y desalojar lo mis répidamente posible el agua de las partes bajas del te
rreno que atraviesan el camino. Por la forma de su seccidn y el material de -
que estdn construidas, se clasifican en tubos, bdvedas, losas sobre estribos y

cajones. Estan siempre alojadas en el cuerpo de la terraceria.

En el tramo La Venta-La Marquesa se construyen alcantarillas tubulares princi-

palmente, por lv que el estudio del drenaje menor se enfocard sobre estas.

Las alcantarillas tubulares son construidas con tubos prefabricados en secciones
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ya sea de limina o de concreto, Tiene la ventaja sobre cualquier otro tipo, -
de la rapidez de su construccién, pues inmediatamente después de tendido se pue

de ejecutar el terraplén.

La construccifn de las alcantarillas tubulares se inicia con el trazo y nivela-
cidn del eje de la obra, apoyados en el proyecto respectivo, El Topdgrafo es
el encargado de llevar a cabo este trabajo, el cual proporciona los datos de -

trazo y nivel de la obra para iniciar su excavacién.

La excavacidn es llevada hasta el nivel de desplante de la obra. Normalmente

el equipo empleado para efectuar esta operacidén es el tractor Bulldozer con -
Ripper o desgarrador. Terminada la excavacitn, se limpia perfectamente la su-
perficie y se compacta; a continuacién se eoleca el tubo, armindose por tramos
dentro de la misma excavacién y recubriéndalo con doble capa de cemento asfdlti-
co que lo protege contra la erosidn o la corrosidn, también puede ser armado -
previamente fuera de la excavacidn si asf conviene, A continuacién se procede

a construir sus muros de cabeza (cabezotes de entrada y salida) que sirven de
anclaje a la obra e impiden que el material del terraplén azolve las entradas

o salidas, de la misma obra.

Después de colocados los tubos, se procede a efectuar su relleno. Estos deben
hacerse por capas de espesores no mayores de 20 cm, proporcionando al material
la huhedad adecuada y compactando cada capa al 90%. El relleno formard una se-
ccidn trapezoidal que protege al tubo con una base inferior de 3 ¢, base supe-
rior de 1 ¢ y altura de 1.5 ¢, siendo ¢ el didmetro del tubo. El material se

coloca en forma alternada para conservarlo conastantomente a la misma altura en
ambos lados del tubo. El colchdén minimo para las alcantarilla es de 60 cm, pa-
ra su mejor funcionamiento estructural, La compactacién se hace a mano o con

equipo mecdnico, dependiendo de las condiciones del sitio.

Los bordillos son pequefias obras de concreto hidriulico (f'c= 150 kg/cmz) o -~
concreto asfdltico que se construyen sobre los acotamientos en los bordes de -
la corona del camino y en el borde opuesto al corte en las secciones en balcén
o en la parte interior de las secciones de terraplén en curva. Su funcidn es
la de impedir que el agua desborde por los taludes provocando la erosién y la
saturacidn de estos. Conducen el agua hacia un lugar bajo donde se pueda ex -

pulsar por medio de un lavadero, Son de seccidn trapezoidal con una base infe-
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rior de 15 cm, base superior de 8 ecm y altura de 12 cm. La distancia del eje

del bordillo y el hombro del camino debe ser de 20 cm,

Las fotografias IV.5 y IV.6 muestran las obras de drenaje superficial, ejecuta-

das en el tramo de carretera en estudioj contracuneta, lavadero y alcantarilla.



OBRAS DE DRENAJE SUPERFICIAL.
FOTO IV.5. CONTRACUNETA Y LAVADERQ, 96
FOTO IV.6. LAVADERO Y ALCANTARILLA,



3.2 Drenaje Suhterranes.

El drenaje subterranec o subdrenaje es el encargado de ahatir el njvel freitico
y de canalizar los flujos de agua subterrdnea, hasta donde no sea perjudieial al

camino,

El agua tiene gran influencia en el comportamiento mecanico de los suelos y en -
la estabilidad de cortes y terraplenes. Cuando el agua se presenta en forma no
estatica, es decir que se encuentra fluyendo a través de las masas del suvelo, se
originan fuerzas de filtracién que afectar. casi siempre en forma desfavorable la

estabilidad de cortes y terraplenes. Cuando el agua se presenta en forma estdti
ca, es decir que no se encuentra en condiciones de flujo, zfecta el comportamien
to del suelo al reducir loc esfuerczos efcctives, conduciendeo a resistencia meno-
res y a mayor deformabilidad de los mismos cuando se les sujeta a esfuerzos. En
suelos finos de naturaleza pléstica, los cambios de humedad debido a las condi-

ciones climdticas e liidriulicas del suelo, ce expanden y contraen; las expansio-
nes aumentan la deformabilidad y disminuyen su resistencia y las contracciones -
propician la deformacidn de agrietamientos que afectan la estabilidad y el buen

funcionamiento del camino. En suelos saturados poco permeables, se producen pre
siones de poro o esfuerzes neutrales en el agua, que hacen que disminuya su re-

sistencia y aumente la deformabilidad.

Cuando el agua fluye a través de los taludes de corte o de los terraplenes, se -
debe a que se encuentra a presidn mayor que la atmosférica, por lo que para cap-
tarla bastard con introducir en la masa del suelo zonas de menor presidn o sea -
introducirle la presién atmosférica, lo cual se nace por medio de excavaciones o
perforaciones conectacas a la atmds fera. Esta zona de menor presidén creari un -
gradiente hidrdulico hacia ella, de lo que resultard un flujo de agua que podrd

ser controlado con mayor facilidad que estando disperso, adem3s de que incluira

el secado de la masa con lo cual se provocard el aumente de la resistencia al es

fuerzo cortante y disminuird las presiones hidrostaticas.

De acuerdo con lo anterior, se comprende la importancia del drenaje en la estabi

lidad de taludes. En la figura IV.3 se muestran los sistemas de drenaje usados.

Las obras de subdrenaje mas comunes del camino son los drenss longitudinales de

zanja y los drenes transversales, a estos elementos se les llama subdrenes.
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Zrenes Longitudinzlies de Zanja.

La finalidad és este tipo de subdrén es la de bajar el nivel freitico del te-

rraplén y en mencr escala disminuir la zona saturada del talud de corte.

Para ccnstruir el subdrén, una vez elegido el sitio donde se requiera, se ex-
cava la zanja con ancho minimo de €0 cm y a la profundidad requerida. En el
fendo se cclicca una plantilla de 10 cm de espesor con el mismo material del

Filtre, apisonfndciz para tener una suzerficie resistente v uniforme, con la

cenéiente Se co.ocan los tubcs de concreto, sin juntear,con did

metre intericr minime de 1I cmj estos tienmen cuatro hileras de perforaciones,
dssacala Lalo enforma simétrica con relacidn al eje vertical, con las perfora

v con una pendiente minima de 0.5%. Enseguida se cubre la

nivel fijadc con los nmaterialies de filtro; estos son arena--

ias, las suales deben estar himedas para evitar su segregacidn, se

czpas dg 48 o de espesor aproxkimado y se les dd un apiso

nzdc suave parea lograr su acomecdo. El material filtrante debe tener tamafios

néxizcs e 2" y con 5% mdximo de finos pasando la malla 200, ademds debe cum-

N

cuir < 28%, IF ¢

. Zcr Zltimo, el material filtro se cubre, para evitar

o

Zue se copTamine, con un zampeado o capa impermeable de material estabilizado

con cemants, 2in espesor d2 10 a 15 em. (v. fig. IV.4).

sropdsito de hacer imspeccidén y limpieza en los subdrenes, se construyen

o5 (zs2¢s de visi<a) en la ubicacién y caracteristicas requeridas segn

el casc particular.

- renes Transversales.

Les drenez transversales se colocan en los cortes cuando existen fuertes filtra

ciones a través de los taludes (v. fig, IV.5)

cnsisten en la introduccidn de tubos, de PVC de 2" de didmetro perforados la-
teralmente (la distencia de 13 perforacifn varia de 10 a 20 cm), a través de los

taludes. La lcngitud de estos tubos debe ser tal que cruce la superficie poten

fa)
)
m
—
0
(g
'h

alia detec-ada, rebasdndola cuando menos 5 my dado los cortes que ze -
tiernen en esTe tramo, la longitud de ios drenes es de 15, 20 y 25 m. Para al --

longitudes se unen los tramos de tubo comerciales mediante coples,

w

tnifos cor. cegamento zara PVC. 1a pendiernte de los tubos no debe ser menor a -
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5% ni mayor a 20%, La descarga de los tubos no debe hacerse directamente a
los taludes; el agua producto del flujo se descarga mediante conexiones hasta

la cuneta (v. fig. IV.8)

Previo a la introduccidn de los drenes, se hace una perforacidn con equipo es-
pecializado; el equipo utilizado es la perforadora neumitica de tipo minero -
montada en orugas {track drill), en la que el martillo va montado en la punta
de la tuberia de perforacidn. El tubo colocado al centro del barreno es ro -
deado por arena que se introduce a presida con un equipo especializado adapta
do.

Dependiendo de la intensidad del problema se pueden colocar una o dos hileras
de tubos.

En las fotos IV.7 y IV.8 se aprecia el equipo de barrenacién track drill y la

colocacidn de subdrenes en el corte de la zona denominada Puerto Las Cruces
, k4 + 000 akm 5 + 000,
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FOTO IV.7 EQUIPO DE BARRENACION PARA DRENES TRANSVERSALES.
FOTO IV.8 COLOCACION DE TRANSVERSALES.
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Iv.4.  PAVIMENTACION

4.1. Generalidades.

Se entiende por pavimento a un conjunto de capas construidas con materiales -
seleccionados, que reciben y resisten las cargas del trdnsito y las transmiten
adecuadamente distribuidas a las capas inferiores; proporciona la superficie de

rodamiento.

Puede ser de dos tipos: flexible o rigido. E1 pavimento flexible se compone
de una carpeta asfiltica, una capa de material de base y una capa de material
de sub-base, - dentro de esta clasificacidn se incluyen también los pavimen--
tos estabilizados con cal o cemento (base estabilizadora), que se clasifican
en otros lugares como del tipo semi-rigido-. EI1 pavimento rigido es una estruc
tura simple, reforzado, continuo o presforzado, que puede apoyarse en la sub-

base o dierectamente sobre las terracerias.

El tipo de pavimento que se construye en el tramo La Venta-La Margquesa es del
clasificado como flexible. las capas que lo constituyen, mencionadas de ias
_superiores a las inferiores, son: carpeta de concreto asfdltico, base hidrad-
lica estabilizada y sub-base. El pavimento se ejecuta sobre las terracerias,

después de la capa subrasante.

la sub-base sirve de transicidn, tanto en lo referente a soporte de los ésfueg
zos, los esfuerzoas que le llegan son de menor intensidad debido a su mayor -
alajamiento de la superficie de rodamiento, como a la calidad en general de la
estructura, como es el caso de la granulometria, ya que cuando se pasa de un -
material fino a uno grueso o viceversa, se provocan incrustaciones que comu:még
te daflan al material de buena calidad, produciendo deformaciones. Esta capa -
ge utiliza también como drenadoraj; por un lado, impidiendo el ascenso de agua
capilar hacia la vase y por otra, permitiendo el paso del agua que se puede --

infiltrar desde arriba.

La base tiene una funcidn econdmica y estructural; permite reducir los espeso-
res de carpeta, que es mds costosa. Debe ser una capa que soporte las cargas
del trénsito y sea capaz, a su vez, de transmitir los esfuerzos resultantes con

venientes a los niveles inferiores,

La carpeta asfiltica constituye la superficie de rodamiento, uniforme y estable
para soportar los efectos abrasivos y rasantes del trénsito directo y de la in-

temperie. Debe ger ademés antiderrapante e impermeable.
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4.2  Construccidn de la Sub-base y Base.

Los procedimientos de construccidn son indistintos para sub-bases y bases, --
pues una y otra se construyen de la misma forma. Comprenden la elaboracidn,
transportacién, tendido, afinamiento y compactacién. Estas capas se elaboran

con material granular (grava) mezclado con cementante natural y agua.

Para ejecutar las-capas de sub-base y base de &ste tramo de carretera en estu
dio; el proyecto dice que la sub-base y base se construirén con un espesor de
15 y 20 cm respectivamente, la base se estabilizard con cemento portlan y se

compractaran al 100% de su PVSY Pérter.

Conociendo lo anterior, ademds de la ubicacién de los bancos de materiales -
(v. cuadro II.2}, se procede en gabinete a efectuar los cdlculos correspondien
tes para obtener los volumenes de proyecto compactos, los cuales deben tradu -
cirse (utilizando sus pesos volumétricos en estado seco y suelto, y sus respec
tivos coeficientes de variacifn volumétrica obtenidos en el laboratorio, aquf
entran los conceptos de abundamiento y reduccidn volumétrica) a volumenes suel

tos en camellones, con sus respectivas dosificaciones.

Sobre la subrasante debidamente terminada y perfilada, es depositado el mate-
rial procedente del banco a través de acarreo en camiohes de volteoj es muy -
importante respetar la separacién entre montén y montén del material, ya Que
de esto dependerdn los espesores de la sub-base, esta distancia se calcula con
base a volumenes compactados de proyecto. A continuacién con la ayuda de la -
motoconformadora se va descopetando el material hasta tenerlo acamellonado, en
seguida se procede a homogenizarlo, para lo cual la motoconformadora al poner
se en movimiento va revoléiendo el material, hasta formar otro camellSn en el
lado opuesto; se repite este proceso incorporindole alternativamente, la hu-
medad necesaria con pipas hasta que presente un aspecto homogénes, Logrado lo
ahtepior, se inicia el tendido del material en capas con espesor no mayor de -
15 em. (v. fotos IV.9 y IV.10).

Al mateiral de base, estando afin seco, se le adiciona un 3% aproximadamente en
peso de cemento portlan tipo I y se procede al acamellonado, lo que sigue es -
igual a lo explicado.
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AMIENTO DE LA BASE.

FOTOS IV. 9 y IV.10 TENDIDO Y AFIN
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Una vez que se tiene el material tendido y homogenizado en cuanto a granulome-
tria y humedad (es muy importante lo anterior ya que de ello depende el buen -

funcionamiento de la estructura), se procede a efectuar su compactacién.

El oesto de compactacién representa una muy pequefia parte del costo total de

la obra, a cambio de esto, la ccmpactacidn tiene una decisiva influencia en la
calidad y tiempo de vida de la obra. Una compactacién eficiente incrementa --
sustancialmente el valor soporte y la estabilidad delmaterial, mejora la imper
meabilidad y pricticamente elimina los asentamientos. Asi la compactacién ha-
ce al suelo capaz de sopnrtar ias cargas del trénsito y reduce sustancialmente

los costos de mantenimiento.

Cada capa se compacta al 100% de sus PVSM Pdrter, para lograr la compactacién
se procede de la siguiente manera; una vez tendido el material y cuidando el
control de la humedad &ptima, esto se lobra incorporando continuamente agua -
s6lo para compensar la pérdida de humedad por evaporacin, se usa el equipo de
compactacién, que en tangentes iniciard su operacidn de las orillas hacia el -
centro y en las curvas, de la parte interior de la misma hacia la parte exte -

rior.
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Para lograr la compactacidn que se pide de sub-base y bases, debido a las ca-
racteristicas de los materiales que forman las capas, se usa una combinacidn
de equipos; los Rodillos Vibratorios, los cuales permiten compactar el espesor
en una sola capa, obteniendo con ello mayor rendimiento del equipo. Los Rodi-
1llos Neum&ticos, auxiliados con Rodillos Lisos Tipo Tdndem, que dejan un buen
acabado en la base. EL ntmero de pasadas del equipo serd determinado por el -

laboratorio, hasta lograr la compactacidn fijada,

En las fotos IV.11 y IV.12, se parecia el equipo de compactacién y el acabado
de la base.

Para dar por terminada la construccidn de la Sub-base y base se verifica el ali
neamiento, perfil, seccidn, compactacidn, espesor y acabado, aspectos fijados -

por el proyecto y dentro de las siguientes tolerancias:

Sub-base Base
Y,
- Ancho de la seccidn, del eje a la orilla + 10 cm + 10 cm
- Pendiente transversal ' . +1/2 % +1/25%
- Profundidad de las depresiones, observadas ‘
colocando una regla de 3 m. paralela y nor : B
malmente al eje. © 2 cm méx. 11/2 om méx.
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FOTOS IV. 11 y IV.12. COMPACTACION DE BASE.
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4,3, Riego de Impregnacidn.

Es la aplicacién de un asfalto rebajado o la superficie de la base, con objeto
de impermeabilizarla y estabilizarla, para favorecer la adherencia entre ella

y la carpeta asfdltica. El asfalto rebajado usado es de mediana densidad FM-1,
que logra una buena penetracidn y a la vez, no es fécil de atacar por el intem

perismo, como lo seria uno de alta densidad.

E1l asfalto se prepara llebfndolo al lugar por medio de Nodrizas, las cuales -
al llegar pasan asfalto a La Petrolizadora, la cual le di la temperatura (60°C)

necesaria para poder esparcirlo sobre la base por medio de espreas.

El proceso constructivo es el siguiente: sobre la base estabilizadora superfi
dialmente barrida, en todo lo ancho y en los taludes del material que forme el
pavimento, se aplica un riego a razdn de 1.4 1lt/m2 aproximadamente, iniciindolo
del hombro (incluyendo el talud del pavimento) hacia el centro del camino. la
superficie impregnada deberd presentar un aspecto uniforme, observando que el

material asfiltico quede firmemente adherido.

Se recomienda una penetracidn mayor de 4mm, aunque puede ser menor, siempre y
cuando exista una buena adherencia entre el material asféltico y la capa de -
base., Por dltimo, se retira el exceso de material asf&ltico que se haya acumu

lado en alguna forma,
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4.y, Carpeta de Concrete Asfdltico.

Es la que se conatruye mediante el tendide y compactacidn de mezclas elaboradas
en caliente, en una planta estacionaria utilizando cementos asfdlticos y mate--

riales pétreos.
La planta estacionaria censta principalmente de:

- Secador con inclinacidén ajustable, colocado antes de las cribas clasificado-
ras.

- Cribas para clasificar el material pétreo <2n tres tamafios.

~ Telvas para almacenar material p&treo, que lo protegen de la lluvia y del
polvo.

- Dispositivos que permiten dosificar los materiales pétreos, por peso.

- Equipos para calentar y dosificar, en forma controlada, el cemento asfdltice.
- Mezcladora, enuipada con un dispositivo para el control de *tiemcs de mezclaco.
Sebre la bass hidvduliza lapragnada se gplica on la zona donde se contruye la
carpeta, un riego de liga, con petrolizadora, con producto asféltico FR-3 a ra-
zén de 0.5 1t/m2 aproximadamente, para luego construir la carpeta de concrato -
asfilvico. Dejando transcurrir, entre ambas operaciones, el tiempo necesario -

para que el material asfiltico regado adquiera la viscosidad adecuada.

El material pétreo se calienta y se seca antes de introducirlo a la mezclado -
ra. Su temperatura deberd estar comprendida entre 120°C v 160°C en el mcmento
de agregarle el cementc asfdltico, que estd comprendido entre 120°C y 150°C, al

salir de la planta de elaboracidn.

Elaborado el concreto asfaltico, se transporta en vehiculos con cajas metélicas
(volteos), cubierto con una lona que lo preserve de la contaminacién y de la --
pérdida de calor durante el trayecto. Se vacia en una miquina extendedora, que
procede a tender a una temperatura minima del concreto de 110°C, en el espesor
y ancho fijados en el proyecto. La velocidad de la miquina se regula de manera
que el tendido se auniforme en espesor y acabado. No debe tenderse concreto -

alfaltico sobre una base hfmeda, encharcada o cuando esté lloviendo.
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Después de tendido el concreto asfdltico, inmendiatamente se compacta, su tempe-
ratura debe estar entre 100°C y 110°C, en general, la comparactacién de la carpe
ta debe de terminarse o unz temperatura minima de 70°C. La compactacidén se hace
en forma uniforme y cuidadosamente por medio de una aplanadora tipo tandem adecua
da para dar un acomodo inicial @ la mezcla. A continuacidn se utilizan compacta
dores de llantas neumdticas adecuados para alcanzar un minimo de 95% del FVSM; -
inmediatamente después se emplea un compactador de rodillos lisos para borar las

huellas que dejen los compactadores de llantas neumdticas.

El rodillo liso tipo tdndem o el compactador neumdtico deben moverse paralelamen-
te al eje, realizando el recorrido de las orillas de la carpeta hacia el centro,-

en las tangentes; y en las curvas, del lado interior hacie el exterior.

Para dar por teminada la construccién de la carpeta, se verifica @l alineamiento,
el perfil, la seccibn, la compactacidn, ¢l acabado y el espesor, con las siguien-

tes tolerancias:

- Ancho de la carpeta, del eje a la crilia ¢ 2 Cme
- Profundidad de lasdepresiones, observadas
colocando un regla de 3 m de longitud,

paralela y normalmente al eje. 0.5 cm

Sobre la carpeta terminada se d& un riego de sello. Que es la aplicacidn de un
material asféltico, que se cubre con una capa de material pdtreo, para impermea-
bilizar la carpeta, protegerla del desgaste y proporcionar una superficie anti--

derrapante.

El material asf§ltico estd elaborado con cemento asfdltico FR-3, a razdén de 1.2
1t/m2 aproximadamente. EL material pétreo empleado es del tipo 3-E, a razén de
10 1t/m2.

Para la ejecucidén del rigo de sello se procede de la siguiente forma: Se barre
la superficie de la carpeta, que debe estar seca. Se dd un riego de material

asfdltico. Se cubre el riego con una capa de material pétreo, colocado con es~-
parcidores mecidnicos. Se rastrea y plancha el material con rodillo liso lige

ro, sblo para acomodar las partfculas. A continuacién se pasa un compactador
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de llantas neumiticas con pesc de 4,5 a 7.2 Ton., pasando una rastra de cepi-
1los de fibra o raiz, para mantenir uniformemente distribuido el material y -

evitar que se formen bordos y ondulaciomnes.

Por filtimo, se recolecta mediante barrido el material pétreo excedente que no

se adhiera al material asféltico.

IV. 5. ESTRUCTURAS COMPLEMENTARIAS.

En el tramo de carretera La Venta-La Marquesa, cbjeto de este trabajo, se pro-
yectaron: un viadueto con longitud de 330 m (ubicado del km & + 370 al km 6 +
700). Un +Gnel con longitud de 345 m (ubicado del km 7 + 585 al km 7 + 930),
formado por dos ductos de 12.80m de altura y 14%.40 m de ancho, cada uno para
alojar 3 carriles de circulacidn, estos tendran banquetas extremas. Muros de
tierra armada; un tramo de 240 m de longitud (ubicado del km 8 + 560 al km 8 +
800) y otro de 154 m de longitud {ubicado del km 9 + 060 al km 9 + 214}, ade -~
mis del acceso al viaducto con longitud de 60 m en premedio. (v. fotos IV.13 y
1),

A continuacién se tratardn las obras mencionadas, aclarando que debido al campo
de estudic de este trabajo, s6lo se describird en forma general su procesc cons-

tructivo, principalmente.
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5.1. Viaducto.

La sur=restructura del viaducto, del tramo La Venta-La Marquesa, estd formada
por seis claros de losa preesforzada con cuatro clares de 60 m., y dos de 45 m.
cada uno. La subestructura esti formada por seis pilas de cencreto reforzado
desplantadas sobre cilindres de cimentacién y con dos estribos extremos. Las
alturas de las pilas varian, siendo 1la mayor de 59.32 m. correspondiente a la -
pila cuatro cuerpo derecho. La infraestructura de las pilas uno, dos y tres --
(1a pila uno con origen en el km 6 + 370) estd formada por pilotes de 1.20 m. de

didmetro colados en sitio (v. fotos IV.15 y IV.15).

Para el colado de la subestructura se emplea cimpra trepadora, debido a la al-
tura y conformacién especial de las pilas. La cimbra trepadera se apoya, jun-
tamente con los andamios de trabajo, directameule er la estructura en la corres
pondiente altura, y se puede desplazar hacia arriba de maneru continua o en in-
tervalos, mediante dispositivos accionades hidriulicamente. Con este método se
eliminan los andamiajes voluminosos, que se montan en el suelo, juntamente con

la cimbra corriente, causando costos alevados.

La superestructura del viaducto esti formada a base de secciones prefabricadas
llamadas dovelas (v. plano general). Las dovelas se unen en la obra por medio
de cables de postensado que pasan por los ductos previamente dejados durante la

fabricacitn.

EL método constructivo de la superestructura es el de Avance Ritmico o de Lan-

zamiento Incremental Calculado; las dovelas se fabrican en un lugar fijo insta-
lado en la zona donde se empieza el avance, se prepara este por medio de un --
pico llamado Nariz de.Lanzamiento, se conecta la primera seccidn prefabricada -
con la nariz y se lanza esta por medio de dispositivos hidra@ilicos, se coloca -
1a otra seccibn volviendo a lanzar y asi sucesivamente. Este es un método que

requiere de un cuidadoso montaje y control de cada una de las etapas (v. fig.

IV.7).
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LAS PILAS DED VIADUCTO.
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5.2 Tierra Armada.

Una de las posiblidades de contener a los rellenos de tierra, otras son a bLase
de concreto y mamposteria, es a través de la tecnologia denominada tierra arma

da.

La tierra armada estd constituida basicamente por el suelo como matriz, con ti-
ras met&licas como refuerzo y una cubierta alrededor denominada piel a base

de escamas (v. Ffig. IV.8).

El suelo de relleno es de tipo granular, para mayor efecto de friccifn entre -
armadura y suelo vy menos presiones intersticiales al llenarse de agua en forma
r&pida, que originaria pérdida de valor en la resistencia al corte; con menos

del 15% de materinl finc, ningin elemento superior a 350 mm, y un &ngulo de --

friccibn interna del material superior a 2%“.

Las tiras metdlicas de refuerzo son de acero galvanizado de 40 a 60 mm de an-
U5y 3 ot Jo wggstur, Tar ocenloen ssudn l:nvadas a intervalos con el fin de au-
mentar la adherencia con la tierra, su largo es del 70 al 80% de la altura del

bloque.

La cubierta estd formada por escamas, que son elementos prefabricados de con-
creto, de forma cruciforme de 1.50 m por 1.50 m. Entre las escamas horizontal
mente se colocan ‘juntas a base de tiras de corcho aglomerado con resina epbxi-
ca que permiten el asentamiento flexible entre escamas, vorticalmente se utili-
zan unas juntas Je espuma de poliuretano para permitir el paso del agua e impe-
dir el de los finos del material de rellenos. La funcidn de las escamas es la
de evitar la erosién del macizo de tierra armada, ya que en ning(n momento se -
puede decir que el paramento o piel esté absorbiendo esfuevrzcs como si fuera un
muro de contencién o talud, sino por el contrario, las piezas que lo integran
al estar completamente instaladas quedan afianzadas de las armaduras, con la -

carga distribuida sobre el bloque armado y no sobre ellas mismas.

- Proceso constructivo para las terracerias en dande se ubica el muro de tierra

armada:

Los trabajos se inician con el desmonte, desenraice y despalme del terreno na-
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tural. Dado que la ladera donde se construye el muro ticne una pendiente trans
versal mayor del 25%, se ofectfia excavacién en corte para perfilar y nivelar la

zona cuyo talud queda de 0.5:1,

Se excava la cepa & zona donde se construiri la cadena de cimentacién. Esta,
asi como el terreno natural nivelado se compactan al 90% de su PVSM Proctor, en

una profundidad minima de 20 cm.

Se construye la cadena de apoyo a las escamas, en sitio y con un concreto sim -

ple de f'ec= 200 kg/cm2. Se montan las escamas con sus armaduras.

Simultdneamente al armado de las escamas y dospuds del acomodo de las armaduras
se efectua el relleno del macizo de tierra, por capas sensiblementec horizontales

de 37.5 cm. de espesor y se compacta al 90% de cu PVSM Porter.

Con el objeto de evitar posil:les deslizamientos entre el tulud del corte vy el
relleno del macizo, se ejecutan escalones de liga cuvo peralte y compactacién

del piso del escaldn e3 judi 4 La S&pa (U2 ow CONMLIUyHE.
3 Pa Yy Y

El muro del macizo de tierr: armada yueda a un desnivsl respecto a la rasante
de precyecto, per tal razdn el talud del terraplén ticne una inclinacidn minima

de 1,5:1, y para evitar erosién se reforesta mediante tepes (v,.fig. IV.8).

Cabe mencionar que del cadenamliento 3 + 060 al 9 + 214, en doude =e ejecuta muro
de tierra armada, se construye una calle lateral para canalizar el thansito que
circula con sentido hacia Toluca, y asi poder hacer los trabajos en el lado con-

trario. (v. fig. IV.9).
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5.3. TGnel.
A. Caracteristicas.

El tGnel carreterc denominado La Venta, que se construye en el tramo-La Venta-La
Marquesa, estd formado por dos cuerpos; el cuerpo izquierdo con longitud de 345 m
(ubicado del km 7 + 585 al km 7 + 930) y el cuerpo derecho con longitud de 351 m
(ubicado del km 7 + 589 al km 7 + 940), cada uno para alojar tres carriles de cir

culacidn.

En ambos cuerpos se tienen tres secciones tipo; la seccifn tipo I con un ancho de

i%.40 m y altura de 12.80 m, la seccidn tipo II con el misumo ancho pero con altura
de 11.45 m, y la seccidn tipo III con un ancho de i4.80 m y una altura de 13.20 m.
El tlinel tiene banquetas extremas y un ancho de calzada de 11.05 m. Las capas y -
espesores del pavimento, asi como otros detalles de las secciones adem§s de su ubi

cacibn pueden verse en el plano general.

A la entrada y salida del tGinel se tiene la seccifn de portales, cuyas caracteris-

ticas aparecen en el mismo plano.

En ambos cuerpos protal oeste (portal Toluca) se proyectd un tinel falso, llamado
a la prolongacidn del t@nel carretero y que es cubierto de manera artificial (v. -

plano general).

En el portal este (portal México) se construyd un tGnel auxiliar, bajo de la.carre-
tera actual, que se emplea para el paso de camiones volteo con material producto de
la excavacibén de los cortes de los portales y de los mismos cuerpos del tdnel. Esto
con el fin de no entéi?ecer el trénsito, al tenerse que cruzar la carretera (v. fo-
tos IV.17 y IV.18).

Se habla de un tfinel piloto que se ejecuta en el portal ceste, en ambos cuerpos --
del tfinel carretero, y que sirve para obtener informacidn correspondiente a‘la es-
tratigrafia de la zona bajo de la carretera actual y determinar la estabilidad de

la misma, éste es de una longitud total de 50 m. aproximadamente.
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FOTOS IV.17 Y IV.18 TUNEL AUXILIAR.
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B. Descripcién del Proceso Constructivo del Tfnel,

El tfinel se ejecuta por el Nuevo M8todo Austriaco de Construccién de Tdneles.
Este método consiste en aplicar concreto lanzado a las paredes de la excavacidn
en espesores y secuencias variables, complementado con otros sistemas de sopor-

te como son los marcos metdlicos, las anclas y la malla electrosoldada.

El conecreto lanzado se aplica una vez que la excavacién, en seccibn parcial o
total es realizada, con el fin debloquear en ciérte modo el macizojes decir,

limitando al méximo la descompresifén y mejorando con ello la resistencia mecl-
nica del terreno que se hace capaz de sostenerse por si mismo. Protege al te-
rreno desde su colocacién contra toda accién de agentes externos, tales como -

el agua o el aire.

Para asegurar el comportamiento y la adherencia del revestimiento se emplea
la malla electrosoldada como armado, cuya funcidn es la de absorver contraccio-

nes del concreto lanzado, ademds de la colocacidén de una red de anclaje.

'El conjunto constituide por el revestimiento y los anclajes constribuye a dar
al terreno, en las proximidades de le excavacidn, una presién de confinamiento
suficiente como para aumentar considerablemente su resistencia mecinica, ade--
mds de que le permite al terreno participar en el sostenimiento del medio, y

esto di la formacidn de una bdveda monolitica compuesta por el concreto y el -

terreno.

Las anclas tiene la gran ventaja de que aparte de mejorar la capacidad del te-
rreno, por razbn deun efecto de confinamiento, y de representar un apoyo a la
pared de la excavacidn, disminuyen.la esbeltez del concreto lanzade déndole -

una mayor rigidez, lo que redunda en una reduccién del espesar.

La escavacidn se lleva a cabo por fases empleando medios mecinicos; equipo de
barrenacidn convencional (yumbe y perforadora) y una lanzadora de concreto (el
concreto se hace pasar por una manguera y se proyecta neumiticamente a alta velo
cidad sobre la superficie), més el equipo para la colocacién de anclas que nor-
malmente forma parte del equipo de barrenacién. Los explosivos se dejan en su

modalidad de voladura suave, como via alterna para un pequefio tramo.
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- Procedimiento de excavacién y colocacién de soporte primario (constitufdo por

marcos, concreto lanzado, malla electrosoldada y anclas).

En las secciones tipo I y III el procedimiento consiste en.excavar la corona en
tres etapas, para lo cual aquella ha sido dividida en tres partes con freas sen
siblemente semejantes. El objetivo fundamental es atacar las secciones latera-
les dejando la llamada etapa 2 como soporte central,que reduce el claro a un --

tercio aproximado del difmetro total.

Finalizada la rezaga de la primera etapa, se est& en posibilidad de realizar el
montaje de los marcos metdlicos cuyo andlisis estructural demostr6 que, segln -
las cargas propuestas y la anchura del tinel, no existe seccién comercial de --

acero adecuada, por lo que es necesario una seccifn compuesta por tres placas.

El marco metdlico correspondiente a la corona se podrd montar en dos tramos si
‘las condiciones generales permiten Gnicamente perfilar la clave del tlinel sobre

1la correspondiente etapa 2.

Para algunos cadenamientos que han sido definidos a priori, en base al perfil -
geol6gico, existe la posibilidad de sustituir los marcos metdlicos por marcos de

concreto lanzado de seccibn trapezoidal.

Montados los marcos se lanzard concreto en una primera capa, que se verd refor-

zada por la malla electrosoldada.

Después. de cada tronada, el residente examinard las condiciones dela roca, de-
terminando los requerimientos de soporte, marcando las posiciones de las anclas,
estableciendo nﬁmero, ubicacién, inclinacidn y longitud de les elementos. Antes
o después de la perforacién del t(nel, se puede perforar o instalar las anclas

ya que el efecto de la tronada ejerce poca influencia sobre &stas.

Han sido proyectadas dos tipos de anclas; de tensién para ser utilizadas en la -

clave y de friccibn sobre las paredes.

La excavacién correspondiente al banco, etapa 3, se puede desarrollar en subeta-

pas, dando la misma secuencia de aplicacién de los elementos de soporte primario.
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No se descarta la posibilidad de estabilizar el frente de ataque por medio de
travesafios, representando &ste un mdtodo simple y econfmico, o si se requiere,

directamente con inyecciones,

En la seccidn tipo II el procedimiento es mucho menos complejo, realizande la
excavacién en dos etapas: corona y banco. La aplicacién del sistema de reves-
timiento primario es por consiguiente menos rigurosa, pero no por ello deja de
ser delicada, a base de marcos de concreto lanzado, anclas de friccidn y con--

creto lanzado.

Se emplea el concreto hidrdulico como el soporte secundario o definitivo del -
tGnel, cuya funcién es dar a la excavacifn un acabado final o completar la --
aceibn del ademe primaric, para soportar las cargas internas y externas a lo

largo de su vida Gtil (v. plano general).

El control de agua interno se realiza a través de drenes de penetracibn, cuya
descarga incide en el dren principal solucin que ha sido programada para am-

bas secciones.
C. Proceso Construtivo de Terracerias y Pavimento en el Tfnel.
- Terracerias.

Los materiales producto de la excavacisn del tdnel en el km 7 + 600 al km 7 + -
850 corresponden a brecha andesitica con matriz limo arenosa, por lo que en este
subtramo la subrasante y deméis capas de las terracerias se forman con el produc
to de dicha excavacidn., Del km 7 + 850 al km 7 + 960 existe andesita, por lo --
que el producto del corte solo se utiliza en la construccién del cuerpo de te--
rraplén mediante bandeo.

Tomando en cuenta que en las secciones tipo I y III las terracerias se constru-
yen sobre una losa armada de seccibn semicircular y con objeto de no causar da-

fios a esta estructura,se procede como sigue:

a) EL terminado de la losa, superficialmente es rugoso para lograr una buena -
liga con las terracerias.
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b) La primera capa de terracerfas (plantilla) se forma con material preferente-
mente fino del tipo limos & arenas, evitando la incorporacién de gravas y/o --
fragmentos de cualquier tamafio, en espesor de 40 cm. Colocando el material a

volteo y acomodandolo en el ancho necesario para evitar contacto entre el equi
po de compactacién y la losa del anillo del tfinel, esta porcifn se compacta al
90% de su PVSM Proctor con equipo neumético del tipo ligero con capacidad del

orden de 8 ton. La formacidn de esta capa es una vez que la losa estd@ debida=

mente fraguada.

¢) La capa de transicién se construye con espesor de 20 cm cuando las terrace-
rias tengan una altura menor de 80 cm y de 50 cm cuando la altura sea mayor, la
capa subrasante es de 30 cm, compactadas al 85 y 100 % de su PVSHM Pdrter respec

tivamente, con tamafios maximos hasta de 7.6 cm (3").

d) Las obras de drenaje tales como tubos colectores, subdrenes y pozos de visita,

se construyen antes & al mismo tiempo en que se ejecuten las terracerias.

.La seccién tipo II corresponde a un tfinel tipo herrédura, en el piso de éste -~
no se construye revestimiento alguno, por lo cual se garantiza una compactacién
del 90% de su PVSH Pérter como mSnimo. Sobre el drea de desplante de las te-
rracerfas debidamente terminada y después de haberse construido las zapatas del

tGnel se procede como sigue:

a) El cuerpo de terraplén se construye con material producto de la excavacidn

del tlnel en capas de 30 cm de espesor compactadas al 90% de su PVSM Pérter .

b) Para las capas de transicién y subrasante se procede como en las secciones
Iy IiI, agregahdo que los materiales que se requieren para la ejecucién de -
éstas capas son del producto de la excavaciéndel tdnel & en caso necesario se
utilizan del producto del corte mds cercano a 8ste; que reuna la calidad y ca-

racteristicas fijadas por las Normas para Construccion e Instalaciones de la SCT.

- Pavimento.

Construidas las terracerias hasta el nivel de la capa subrasante, se prosigue con
la ejecucién del pavimento (con materiales de bancos dispuestos para este fin) -
de acuerdo con las Normas mencionadas y cuyo proceso constructivo es igual al ~-
descrito en el tema IV.4 de este trabajo.
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CAPITULO V

PRINCIPALES CONTROLES DE CALIDAD

V.1. PRINCIPIOS DE CONTROL GENERAL DE CALIDAD.

1.1 Definicibn.

Control, es la observacidn y determinacidn de medidas de funcionamiento en com-
paracién contra las normas fijadas por el plan, asi como correciones da las des

viaciones.

Calidad, se refiere a alguna propiedad medible o contable de alg@n producto, tal

como la resistencia del suelo, el espesor del pavimento, etc.

Control de Calidad, es el conjunto sistemitico de esfuerzos, principios, préc-
ticas y tecnologfa de los diferentes grupos de una organizacidn para asegurar,

mantenep o superar la calidad delaobra al nivel més econbmico.
1.2 Aspectos o Actividades que lo Involucra.

a) Medidas preventivas como investigaciones, especificaciones, proyectos, etc.

b) Control de proceso, o sea la vigilancia necesaria para que durante la cons-
trueeibn, las actividades se ajusten al proyecto y a las especificaciones, con

sus tolerancias respectivas.

¢) Verificacién de la obra, con lo que se puede comprobar si se alcanzd la meta
y en caso positivo exigir el pago correspondiente; este aspecto inciuye también

la observacién de la obra durante su operacién o su uso.

d) Motivacién, se refiere a#l convencimiento que debe tener el personal de la

enpresa ya sean ejecutivos y obreros para alcanzar la meta propuesta.

e) Retroalimentacidn, que es la informacidn acerca de la forma en que se lleva
a cabo el proceso y del grado que se alcanzb en la meta, en relacifn a lo proyec
tado, para modificar total o parcialmente las especificaciones, las to;eraﬁcias

0 el proceso.
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1.3 Herramientas del Control de Calidad.

los instrumentos con que cuenta el control de calidad para desarrollar sus acti-
vidades son: proyecto, especificaciones, procedimientos de muestreo, prueba y

medicibn, equipo, métodos estadisticos, sistemas de informacién y procesamiento
de datos. Con estas herramientas se puede intervenir segn las necesidades, -
en todo o en parte del proceso; disefio, construccién, operacién (uso), costos y

aspectos humanos.

Durante la ejecucidn de la obra, el control de calidad verifica la calidad de
los materiales y los procedimientos de construccidn, prevé cualquier cambio po-

sible, se inspecciona la maquinaria en cuanto a operacidn, mantenimiento, repa-
racién y técnicas de trabajo; asimismo debe promover los estudios para mejo--

rar técnicas y utilizacién de materiales y equipo.

V.2 CONTROL DE CALIDAD DE LOS MATERIALES.

El control de calidad de los materiales empleados es de suma importancia, ya
que un buen control acarreard a futuro un ahorro, que se reflejard en las obras

de conservacidn que se efectfian posteriormente.

Para la construccién de un camino, se presentard una gran variedad de materia-
les, siendo unos de mayor calidad que otros, por lo que para estar en condicio- °
nes de saber esto, es necesario hacer pruebas a los distintos materiales exis-

tentes, para asi conocer sus caracteristicas y posibilidades de uso.
2,1 Muestreo y Pruebas de Materiales.

Es en el laboratorio, en donde se obtienen los datos necesarios para iniciar
los trabajos de proyecto, una vez conocidas las pruebas fisicas del suelo que

han de considerarse en el andlisis.

Para poder obtener en el laboratorio resultados dignos de crédito, es necesario
llevar a cabo previamente un proceso muy importante gue juega un papel funda -

mental en los resultados por obtener, y es el de muestreo, gue consiste en la
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obtencién de las porciones suficientes del suelo y materiales que se requiera

conocer sus caracteristicas.

ELl muestreo, consistird en la obtencidn de una porcién del material con que se
construird una estructura, & que ya forma parte de la misma, debiendo scr repre

sentativa del conjunto.

Por prueba se entiende al conjunto de mediciones, que se toman a muestras ela-

boradas exprofeso.

Las pruebas se clasifican en tres tipos:

1.- Pruebas de Clasificacién, para conocer las caracteristicas de los materia-
les y decidir su uso.
2.~ Pruebas de Control, para verificar la calidad de la obra.
3.~ Pruebas de Proyecto, para conocer los espesores de las capas del camino.
- Pruebas que deben efectuarse en los materiales.
Se relacionan a continuacién las principales pruebas que, de acuerdo con las
Normas de la S.C.T., deben efecturase a los distintos materiales.
A. Cuerpo de terraplén y subrasante.
1.~ Pruebas de clasificacién:
a) Granulometria
b) Limites de Atterberg.
¢) Contraccidn lineal.
d) Porter estandar; expansién, VRS.
2.- Pruebas de control (PVSM y Wo) (compactacidn):
a) Proctor SAHOP'
- 10% retiene malla # 4.
b) AASHTO modificada.
20% >retiene malla # 4 >10%
¢) Porter estdndar.
+ 20% retiene malla # 4
3.- Pruebas de proyecto (VRS):
a) 100% PVSM, Wo
zonas de buen drenajé y bajo régimen pluviométrico.
b) 95% FVSM, Wo + 1.5 %

zonas de regular drenaje y régimen pluviométrico. 131



¢) 90% PVSM, Wo + 3.0 %

zonas de mal drenaje y alto régimen pluviométrico
B. Sub-base, base y carpeta.

1,~ Pruebas de clasificacidn.
a) Granulometria
b) Limites de Atterberg.
¢) Contraccién lineal
d) Porter estdndar (expansifn y VRS)
e) Valor cementante.
f) Afinidad cun el asfalto.
g) Contenido 6ptimo de asfalto para carpetas.

2.~ Pruebas de control:

a) Porter estandar (PVSM),
sub-bases, bases, mezclas en el lugar.

b) Prueba Marshall (PVSM, estabilidad, fluje),
concreto asfiltico.

c) Contenido de asflato,

diferentes tipos de carpetas.

V.3 SEGUIMIENTQ Y RLPORTES.

La S.C.T., lleva a cabo el control de calidad de los caminos que construye,
a través de laboratorios que funcionan en las residencias; cuenta con una -
brigada mévil que es la encargada de obtener las muestras en el campo, clasifi

carlas y llevarlas al laboratorio para su ensaye o muestreo.

En el tramo La Venta-La Marquesa, el laboratorio ''Cuajimalpa" es el encarga-
do del control de calidad de la obra, para comprobar el que se cumpla con las
especificiaciones bajo las cuales se proyectd el camino y se asegure la durabi-

lidad de la carretera.
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A continuaci6én se enlistan una serie de reportes obtenidos en el tramo de carre-
tera en estudio, correspondientes al muestreo de las terracerias, obras_de drena-

je y pavimento.

Para la interpretacidn de las pruebas se cuenta con formatos definidos, los cua-
les se complementan con un espacio para observaciones, en donde se aprueba o re-
chaza la prueba; los reportes, como podri verse, corresponden a diferentes kilo-

metrajes y a diferentes conceptos.
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CENTRO

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS

DEPENDENCIA __ DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES

MEXTCO L% | unibaD De LABORATORIOS

sop

NCIA

"CUAJIMALPA, D.I'."

INFORME DE COMPACTACION DE TERRACERIAS EN CUERPO DE TERRAPLEN

oA CARRETERA: MEXICO TOLUCA,

LOCALIZACION

TRAMO: LA MARQUESA LA VENTA

{CIUDAD, CAMINO, TRANMO, KHOMETIO, ORIGEN DEL CADENAMIENTO, E1C)

ENSAVE(S) N9

FECHA DE RECIBO
fecHA oe inr. __ 23 VIIT 85

4071/4079

REPORTE DE CAMPO N9

223

0%

compactacion [XX]  necomeactacton [

GRADO DE COMPACTACION MINIMO ESPECIFICADO PARA LA(5) CAPALS) ENSAV_ADA(S)

eserson | Auues 1 STHAR HUMEDAD, % S e
o o | SIS | R ik
X ESTACION o "o w& “;:Ep:‘ Mx cara ot st TACION
PAEN | pasaNTE | wear | OFTIMA oA RAXINO
APROGHE DE [LA CHRA DL TURD KM, 53120 ~OEPPQ IZQUIZRDO | .
e T T e D

4071 5+122 I 43. 20 o P 13,3 YAV 24 Gy
4072 5+122 c “a. 20 4.1 13,6 1675 870 a0
4073)  S5+122 D 4a, 20 1.9 | 15.6 1R85 1870 an
HO7Y| 541929 I 5a 18 14,91 14.8 1690 1865 *XN
4075 24122 C o4 18 1.4 4.8 1690 1865 91
4076 94122 "] 5a 20 A4.7 (14,8 1708 _1865 91
w1l _54129 1 . 6a 20 13.9 | 1u.3 | 1sas | 1a78 a0
un7al 54122 c fa 20 13.6 | 1u.3 1722 1875 92
4079 04122 D fia 18 4.5 4.3 1745 1878 <5
Z

v

OBSERVACIONES Y RECOMEMDACIONES:

: LA COMPACTACION OBTENIDA LY LAS CAPAS QUE SE REPORTAI,

CUMPLEN CON EL 90% MINIMO DE PROYECTO.

TL LABORAIORISTA

EL JEFE DEL LABORATORIO

Yo. 8o,
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SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS

DIRECCION GENERAL DE CARNETERAS TEDERALES.

3.C.T.9EXJCO

CENTRO S50P

‘ f@@;\@ DEPENDENCIA

INFORME DE TERRACERIAS

S & unip Ao 0E LABGRATORIOS
REsDENCIA "CUATIMALPA, D. F."

aa ____CARRETERA: MEXICO-TCLUCA

OBRA

Locauizacion— TRAMO: LA MARQUESA-DA VENIA

ENSAYES
FECHA DE RECIBO
FECHA DE INFORME _27-IV-85

Hos,

2337

24-IV-85

. HUM. DE ENSAYE. 2337
AOENTIFI—] esyacion. ~ 2+800
CACION LADO
CAPA Ja. CUURHO DE TERRAPLEN,
TAMAROD MAXIMO 75.0 mm,
e RETENINDO ENMALLA OF 73 mm [T -
% QUE PASAMALLA DE 4.73mm 25
. . . - DE 0.428mm | 72
@ . w " - oc 0.orsmm | 5t
< gfEoumatere oe wumog campo v
L afimre Licuioe % i
[~ - - -
“_'ﬁ IKDICE FLESTICY " 1 o n .
e 2] CONYRACCION LinEaL % e
U Ele es. sueLro vg/md 75
S olPes MAXIMO tg/m? {ge0
% OFHUuMEDAD OPTIMA % 13,6 . L )
- HUMEDAD NATURAL
COMPACTACION DEL LUGAR
V.R.5, ESTANDAK SATURADO " 67.6
EXPANSION & .19
CLASIFICACION SOP. ae
TIPO DE PRUEB A
CLURVA OF FROYECTO
3 5.; HUMEDAD DE PRUEBA YW
o fu S VALOR RELATIVO DE SOFORTE ¥
18~ |cspesor REQUERIDO, cm
& [aodnuueoan oe pruens 16.6
o g§ VALOH RELATIVO DE SOFORIE %| »g. §
W ESPESOR REQUERIDD, en
]
olss HUMEDAD DE PRUEBA % 15,1
5 [nO|YALOR RELATIVO DE 50PORTE % | 69.0
21 [esreson REQUERIDD, em
E\'c HUMEDAD OFE PRUEGA % 13.6
:,ts, VALOA REL ATIVO DE 50PORTE %[106.6
2V[ESPESOR REQUERIDD, cm

NOTA! En grdlicas dibujados pofseparada se hoce of andlisls en conjunto defos V.R.S.y sspescres de pavimanios fequeridos,

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES.  LAS CARACTERISTICAS QUE PRESENTA EL ENSAYE DE REFERENCIA
CUMPLEN CON LAS ESPECIFICACIONES. »

EL LABORATORISTA

EL JEFE DEL LABORATORIO

vene
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SECRETARIA OE OBRAS PUBLICAS

DEPENDENCIA DIRECC. GRAL. CARRTS. FDLES.

| © S.C.T. DAD D RATORIOS
CENTRO SOP [u] uribap oF LABORATORIOS . p.n

INFORIE DE ENSAYEEN MATERIALES PARA SUB-BASE Y BASE

@R* CARKLTERA: MEXTCO-TOLUCA, ENSAYES Ko 1002
Locatizacion _TRAMO: LA WARGUESA-LA_VENTA. FECHA OE RECIBO 11-I11-85

- M VL CavdmnanidnId LTT - —
MUESTRA TOMADA K- “3+°7'5'6'EUB"BEEV'?&ENSVERSAL FECHA DE INFORMHQ-III-85

MATERIAL PARA CAPA DE: sus-nase [} BASE [[] SUB-DREN
3 O | DESCRIPCION PETROGRAFICA DEL HATERIAL- ANDESITA FRAGMENTADA
ﬁ."-‘ CLASE DE DEPOSITO MUESTREADO ALMACEN ADYACENTE A LA OBRA (CANAL)
2 & | TRATAMIENTO PREVIO AL MUESTREO" CRIBADO A 37.5 mm.
<3 | ustcacion pEL sanco _ VALVERDE KM, 1+300 DESV, 12Q. 13,000 WIS,
PISECO SUELTOkeamy] 1162 GRAFICA DE COMPOSICE ON GRANULOMETRICA,
PLS. MAXIMY &g/m by < < o { = ! :
HUHEDAD OPTHAA Ye
PE DEL LUGAR bam)
HUMESLD SO0 LUSLR e
[ MAliA © RETENIDO
|t ca0 l <
< Lt 1.0 | s
LY % QUE PASA |
: 0.C ' w
w pee ]
=, | 373 100 Q
<
_:_'-' 23.0 93 5
z 199 | 178 |
o 5.8 1 Uug ]
= 4,73 &Y
S 2.0 12
3’ 5,85 <
; 0.423
S 0.2%)
0,150
* 0073
VeReS ( ESTANDAR S PRUCSAS BN NMAT, MAYGAR CUE LA SSALLA KNim, 8
EXPANSICN & A3SORCION 4,22
VALOR CERERTANTE hefem? DENSIDAD 2.31
EQUIVALENTE DE ARENA & SURABILIDAD
PRUEBAS SOBRE MATERIAL TAMNIZADO POR LA MALLA fom 0.4235
LIsITE LIS " _INDETERMINADC POR FALTA ZGUIV. HUM. UE CAWPO °
LInITE PLASTICY © DE FINQS. CCNTRACCION LINEAL &
INDICE PLASTICO % CLASIFICACION SOP

CBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES : 14 GRANULOMETRIA OBTENIDA EN EL ENSAYE QUE SE
REPORTA, CUMPLE CON LAS ESPECIFICACIONES.

EL LABORATORISTA EL JEFE DEL LABORATORIO ’ Ve. Ba.

136 !




G
t

OEPENDENCIA

\-/« CENTROSOP

INFORME DE COMPACTACION Y ESPESOR DE CAPA SUBARGIIMEER YACENTE.

SECRETARIA DE OBRAS PUCLICAS

DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FDLES.

5.C.T. MEXICO

] unIDAD DE LABORATORIOS
RESIDENCIA "CUAJT

OBRA

CARRETERA: MEXICO-TOLUCA

LacALizacion _TRAMO: LA MARQUESA-LA VENTA

$E1UBAD, CAMING, TRAND, MILEMITRO, ORISEN DLL CADCNAMIENTO, €TC,)

ENSAYES No. _ y53/usa

FECHA DE RECIBO 14-11-84
14-17-84

FECHA DE INFORME

RAEPORTE DE CAMPO No. 39 compacTacion  [RX] RECOMPACTACION [T]
GRADO DE COMPACTACION MINIMO ESPECIF ICADO PARA LA CAPA ENSAYADA 95%
ME

ENSAYE]  ESTAGION apo | esreson HUMEDAD PESOESPECIFICOTECO | % O

. DE LA - % k9An8 COMPAC

. CAPA
ensavaoal oectuean | oprima | oeciucan | maxmo | TAGOM
SUB-TRANO KMY. 31+400|A 31+500] LIGA PROVISIONAL.
H-av—CARABE-SUR~YRCENTEY

453 31+400 T 2u B 17.1 16,4 1640 1735 95
45y 31+400 B ' 17.7 184 1655 1735 95
LEE 31+400 D 24 16.9 18,4 1669 1735 36 ;
456 31+500 1 25 . 17.8 . 18.4 |~ 1665 L .. 1735 96
457 314500 C 25 . 18.1 18.4 1660 1735 g6
454 314500 25 17.9 18,4 1655 1735 a5

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES: LA COMPACTACION OBTENIDA EN LA CAPA QUE SE
REPORTA, CUMPLE CON EL 95% MINIMO REQUERIDO,

EL LABORATORISTA

EL JEFE DEL LABORATORIO

Vo, Bo,
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SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS

DEPENDENCIA _DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES.

CENTRO sop _§-C.T- MEXICO _[d% CripaD DE LABORATORIOS
- RESIDENCIA MCUAJIMALPA, DL F."

"INFORME DE ENSAYE EN MATERIALES PARA SUB-BASE Y BASE

©5RA . CARRETERA: MEXICO-TOLUCA. ENSAYES Mo 4555
Srocatizacion __TRAMO: LA MARQUESA-LA VENTA FECHA DE RECIBO_1-0CT-85

(CIUDAD, CAMINOTAARLKILOULTAR GAISIN DXL CaDInaniTNTE ATT FECHA DE INFORME 3-0CT-85

MBS PR ENARS 160 BHIR: 187 iRRo0eSRI%

]
MATERIAL PARA CAPA DE; sus-BASE[” ) BASE g(_s-l .
DESCRIPCION PETROGRAFICA DEL MATERIAL _CONGOLOMERADO ANDESITICO. SUB-DREN

- o
w
°§ CLASE DE DEPOSITO MUESTREADO _ALMACEN ADYACENTE A LA OBRA
.ng TRATAMIENTO PREVIO AL MUESTREO- ___ CRIBADO A TAMANO MAXIMO DE 1 1/2"
; * { UBICACION DEL BANCO CALTMAYA KM, 14300 NESV.__DER. 8D 000 MTS
PE.SECO SuEuTo kgmy] 1161 GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA, .
P.E.S. MAXIMD hg/md B < & v o K '~
100
HUMEDALD OPTINAA a
PE DEL LUGAR ¥;m) 0
HUMETLD SOL LUSAA Y
~ 00
I MALUA s RZTENI100
EM € ] .
i e 2.0 [ I <70 i
- < E% 37,5 { | 2 !
.Y % QUE PASA | O o
= v9.¢ : w s el
] > ?
5 37.93 100 Q w© H l '
J i <4 : ® , H
J 25.0 88 N /LA ! 1 A P
= 1%.0 80 30 T : T H
] s 52 - f } I !
S . 5. < - { o
= «. 73 3l I { i '
8 2.85 10 ! P
9 - 7 —
3 v.83 ~ ' g | |
[ 0.423
- »n Q (-] Lad o
o 0.2%) ~ o « ~ K o
v o o L o a ~ o o =n ¢
o.130 [} [} o ) ° ~ v - ° : 5 €
oo MALL A
VeRed. { ESTANDAR IS PRUCZAS BN LAY, MAYCR CUE LA MIALLA Aum, 85
EXPANSICN & A3SORCION % 5.2
YALGR CERENTANTE hgfem? DENSIDAD 2.17
EQUIVALENTE JZ ARENA & SURABILIDAD

PRUEBAS SOBRE MATERIAL TAMIZADO POR LA MALLA Nim 0.4235

Liat7E LICu.c5 - NO SE DETERMINO POR FALTA EGUIV. HUK. OE CAwPO

TCaTE fLastica ¢ DE MATERIAL FINO. CONTRACCIGN LILEAL

INDICE PLASYITO 4 CLASIFICACION S0P

L OBSERYACIONES Y RECOMENDACIONES.: ,AS CARACTERISTICAS QUE PRESENTA EL MATERIAL ENSA-
YADO, CUMPLEN CON LAS ESPECIFICACIONES. .

EL LABORATORISTA EL JEFE DEL LABORATORIO ' Yoo Bo.
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SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS

DEPENDENCIA DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERAIES.

CENTROSOP _S.C.T. MEXICO [I7] uNIDAD DE LABORATORIOS
RESIDENCIA __"CUAJIMALPA, D. F." .
- INFORME DE COMPACTACION Y ESPESOR DE CAPA SUBRASANTE

09RA CARREFERA MEXICO-TOLUCA ENSAYEE No. __ 1496/510

- LOCALIZACION TRAMG: LA MARQUESA-LA VENTA FECHA DE RECIS0 16-11-85
1E4UDAD, CAMIND, TRAMO, K)LONET AT, ORISEW DL CADEWAMIERTO, KTYC. ) 16-I1I-8S

FECHA DE INFORME

REPORTE DE CAMPO No. 41 comPacTacioN  [X] RECOMPACTACION [}
~ GRADQ-DE COMPACTACION MINIMO ESPECIFICADO PARA LA CAPA ENSAYADA 95%
HUMEDAD
ENSAYE ESTACION LADO £SPESOR PESO ESPECIFICO 5¢CO % OE
No DELA i % kg/n® COMPAC
- CAPA
ENSAYADA| DELLUGAR | OPTIMA | DEL LUGAR | MAXIMO TACION
SUBL-TRAMO KMS. 314250 a 31+740 I,IGA PRONISTIQNAI
M96 . § 31+280 I 30 1h.4 16.2 1728 _ 1715 101
437 31+300 C 3t 15,2 16,2 1716 1715 100
IIB TIFSI0 71 15.9 6.7 1715 1715 100
499 | 31+380 I 29 15,7 15,5 1730 1708 100
.| 500 . | 31+400 c 29 . 15.5 16.5 1725 1725 100
N TR 314420 D 29 16.6 16.5 1730 1725 100
502 31+480 I 29 15.8 16.5 1735 1725 101
503 31+500 C 31 16.4 16,5 [~ 1727 1725 100
501 31+520 D 31 16.1 16.5 1730 1725 100
505 314580 1 30 15.7 15.6 1730 1735 100
- 906 31+600 C a0 1.8 15.6 1735 1735 100
507 31+620 D 30 15,5 15.6 1740 1735 100
508 | 31+680 1 31 1.9 . 16.8 1718 1720 100
. 509 314700 C 29 . 15.6 16.8 1725 1720 100
L5 3FTE0 B 3T 15.8 —16.8 | . 1720 1720 100

OBSERVACIONES Y RECOMENDAC!IONES . EL ESPESOR ASI COMQ,EL GRADQ. DE COMPACTACION
OBTENIDOS EN EL SUB-TRAMO, CUMPLEN CON EL PROYECTO.

EL LABORATORISTA EL JEFE DEL LABORATYORIO [ Va, Bo.
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. SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS

[’ D DEPENDENCIA.__DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES.

Mo
Lé;‘_ . CENTRO soP 5.¢.T. MEXICO IDynoad DE LABORATORIG
’ REs[oENc:A"CUMIMALP}\ D, F."

INFORME DE TERRACERIAS
oBRA CARRETERA: MEXICO-TQLUCA. i ENSAYES Mos. 4753

,Locunncunu._wg_bﬁ.ﬂwm_—w Fecus oe recino J1=X-85

FECHA DE-IHFORME 5-XI-85

e

. NUM, DE ENSATE. 14753
IDENTIFI=Y ysracion .. . 3+200
CACION LADO TOMADO DEL, CORTE LAPO DER.
GAPA PARA SUB-RASANTE.
4 TAMARO MaXiMO 88.9 mm -
® RETENIDO EN MALLADE TS mm 5 9
% OUE PASAMALLA DE 4.73mm L4
“ . " B DE 0.423mm 19 .
" “ . - . DE 0.073mm 18
(-’ EQUIVALENTE DE HUM.DE CAMPO %
.‘:‘f_ LIMITE L1QUIDO %% EE
s ClINOICE PLASTICO % 15
@ | conTRACCION LiNE AL % 6.1
MRS e s, SUELTO kg /mS 1346
S lres. MAXIMNO kg /md 1800
S Cluuneoap arnina % 16.4
Y {HUMEDAD NATURAL %
COMPACTACION DEL LUGAR *%
V.R.S. ESTANDAR SATURADO %% n7 .1
EXPANSION % : 0 a1
CLASIFICACION SOP, At
TIPO DE PRUEB A . VARTIANTE 1T

CtURVA DE PROYECTO
HUMEDAD DE PRUEBA %o

wiss
x |5 &l VALOR RELATIVO DE SOPORTE %
213 IesFesor reauenino, tm
W ltajHUMEDAD DE PRUEBS % 19.4 ]
©]od]VALOR RELATIVO DE SOPORTE *! 18.8
LT
w ESPESOR REQUERIDO,¢m
o oo ]HUMEDAD DE PRUEBA % 17.9
Q¥
3’"?:: VALOR RELATIVO 0E.40PORTE %] 35.3
E “ JesPesoOR REQUERIDO, cm
HUMEDAD DE PRVEDA. % 16.4
(]
oZ|VALOR RELATIVO DE SoPoRTE%| 63.3
ouv

ESPESOR REQUERIDO, cm

NOTA: En grdllcas dibujodos por separado ne hoce ol andilals en conjunts delos V.R.S.y espesores de povimentos raqusridos.
OBSERVACIONES ¥ RECOMENDACIONES: LAS CARACTERISTICAS QUE PRESENTA EL MATERIAL ANALIZADO,
CUMPLEN CON LAS ESPECIFICACIONES PARA SER EMPLEADO EN LA CONSTRUCCION DE LA CAPA DE
. SUB~RASANTE.

EL LADORATORISTA EL JEFE DEL LABORATORIO vea®
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~ SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS

J DEPENDENCIA DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES.

l‘/"' _ centrosop 50CT. MEXTCO f%] UNIDAD DE LABORATORIOS
RESIDENCIA _"CUAJIMALPA, D. F."

)

D)

* INFORME DE COMPACTACION Y ESPESORES DE SUB-BASE [] BASE [XJ REVESTIMIENTO Ej

‘0BRA __ CARRETERA: MEXICO-TOLUCA, - ENSAYES Mo, . 25314/2539
LocaLizacioy  TRAMO: LA MARQUESA-LA VENTA FEcHA DE necino 27785
(CIUDAD, CAMING, TRAMO  XILOMET RO, ORI4EN DEL CADINAMIENRTO, £YC.} Q_V_ss

FECHA DE INFORMZ

REPORTE DE CAMPQ Na, 136 compacTacton  [XX] . RECOMPACTACION [ ]
GRADO DE COMPACTACION MINIMO ESPECIFICADO PARA LA CAPA ENSAYADA 100%

ESPESOR DE PROYECTO ORIGINAL 20 cms. _ ESPESOR AJUSTADO, OUE SE ORDENO CONSTRUIR

| MOTIVO DEL AJUSTE DEL ESPESOR

E£SPECOR KUMEDAD PESO ESPECIFICO SECO 4 DE
ENSAYE ESTACION LADD DE LA ) . Ko /m 1 compace
CAPA
Na, ENSAYADA| DELLUGAR | OPTIMA | DEL LUGAR | MAXIMO TACION

SUB-TRAMP KMS. 213180 A 28+310 RAMALIM21' ruTl LA ?\‘ADNJI“LA

2534 2i+1i8¢ I 20 4.3 R 201712 2050 101
2535 | 214200 C 18 8.6 8.8 2080 2050 101 ¢
2536 | 21+220 D 18 9.1 8.8 2095 2050 102
2537 | 21+280 I 20 8.7 8.8 2056 2050 100
2538 | 21+300 C .20 8.9 8.8 2087 . 2050 101
233771 214320 D 17 8.9 8.8 2048 2050 100

OBSERVACIONES Y RECOMENDAClONES TANTO EL ESPESOR ASI COMO EL GRADO .DE
COMPACTACION OBTENIDOS EN EL SUB-TRAMO ANALIZADO, SON ACEPTABLES.

EL LABORATORISTA . EL JEFE DEL LABORATCRIO I Vo, Bo,
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SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS

. .DEPENDENCIA _ DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES.

CENTRO sQP

JMEXICO . [IH],

AD DE LABGRAIORIOS

gestorvcea CCUATIMALPA, Dy FoM

© * "7 INFORME ‘DE ESPESORES EN CAPA(S) DE _5UB-BASE DERECHO,

s CARRETERA: HEXICO-TOLUCA. ensave pe 170371729
10cautacion_. TRAHO: LA MARQUESA-LA VENTA ftCHA DE RECBO._______
. (CIUDAD, CAMIND, TRAMD, KILOMEIND, ORIGIR DEl CADINAMItNTO, (IC) 10-1V-85
FECHA Of INf, 2UZIV-O9
[ esmacon T, ] o - o, — o e el
| xm | .
T 16 0.11 0.01 ! 1
L. 24100 ¢l 15 0.89 0.79 | 2
: . . T7 111 1.23 i 7
i T 17 0.11 0.01 1
: 24200 T i 0.11 0.01 1
1 D 15 0.89 0.79 N 0
I T 1 i 1.89 3.57 i 1
. 24300 i T6 G.11 0.01, : 1
. - p 15 0.89 0.79 ; 0
- . T 17 1.11 1.23 2
24400 ic 15 0.89 0.79 0
s T 789 757 7
L 17 ] 1.11 . 1,23 2
24500 c 16 | 0.11 0.01 1
- . D |~ 16 ! 0.11 0.01 1
1 16 i 0.11 0.01 i 1
24600 C 1% 0. 89 0.79 [4]
- : ) 18 N 2.11 .45 3
1 16 0.11 0.01 1
2+700 c 15 0.89 0.79 0
b 15 0.59 0.79 : ]
- : +8 rev L3ei] ; 3
. 24800 P 18 7.11 T, 45 3
) 16 0.11 0.01 1
: I i5 0.89 6.79 0 ,
2+900 c 15 0.11 0.01 T
) 16 0.11 0.01 1
K
ic
LY .
e e e, 30.66
! L LAZCRATORISTA EL JEFE DEL LABORATORIO ' ' Vo. Bo.
|
1
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SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS

DEPENDENCIA DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES,

CENTRO SOP 5.C.T. MEXICO [I%] UniDAD DE LABORATORIOS
RESIDENCIA _"CUAJIMALPA, D, F,"

T 7 77 TINFORME DE ENSAYE EN MATERIALES PARA SUB-BASE Y BASE

©334 __ _CARRETERA: MEXICO-TOLUCA EHSAYES Ko 2192
LocaLizacion __TRAS0: LA MARQUESA-LAVENTA FECHA DE RECIB018-IY-85

(CIUDAD,CAUIND,IAAUDHILOUL TAQ ORIOER DAL CAOEWaWIEaTd (YT FECHA DE INFORME _18-IV-85

{ MUESTRA TOMADA EN EL KM, 21+200 RAMAL "21" ENT. LA MARQ,

MATERIAL PARA CAPA DE? sus.AsE (XX BASE [] .
DESCRIPCION PETROGRAFICA DEL MATERIAL __CONGLOMERADQ ANDESITICO,
-1 CLASE DE DEPOSITO KUESTREADO REVUELTQ Y ACAMELLONADO (CANAL)

TRATAMIENTD PREVIO AL MUESTREQ- _ TRITURACION TOTAL A 37.5 m@.

DAYOS DEL-
MUESTREO

UBICACION DEL BANCO VALVERDE KM.. 1+300 DESV. IZQ. 13,000 MTS. &
PE.SECO SUETOEz/n) ! R bR‘AFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA, . |
PES HAXIND hy/m? 1866 mo‘h N - v L'r R - . . o .
HUMEDAD 08THa 7| 13,1 l v
PE DEL LUGAR biand 90 / /1 f-/’
MUMTZAT Civ WWSAA Ye /./ | /

60 / I |
| MALLA ¢ RETENIDO I / A‘, L/

|53 1 ] [ 10 :
: : < : // o I/

< L mios 1 27| | Qo 4 / iy !
© TOQUE Pasa | ‘/ |/| .'f/s A
= 0.6 ' w 30 1 ] A l i
E; 375 100 I / ! / l//' / l | 1
= 95 ; ‘ [ | A [ i
2 ?.: 92 | L A 12 e Nl
= 5. | p I
3 v ] I
g s v 77 | T
= waly =]
g 2.00 41 J , ' !
5 . . : -
3 9,33 % ! i ] l |
[ 0.¢29 18
- L [.] (-] o o
3 o.220 1 13 5 2 T ¥ 3 ° 2 s o n ¢

0,:30 10 . e 6 o ¢ ¢ ~ . . L

4 p013 8 : MALLA
V.R.S. { ESTANDARIS 117.8 . PRUBZLS £3: heAT, AYG A QUE LA IALLA Nim, 5.5
EXPANSION % 090 v ABSORCIOR B 5 OR
| VALGR CENENTANTE hglem? 6.3 DENSIDAD 2.36

TSUIVALENTE 02 ARENA § 49 DURAGILIDAD

PRUEBAS SOBRE MATERIAL TAMIZADO POR LA MALLA Rim0.425
LIGTE LIZUISD 39 TCUIV, Hum, 'GE CAVPY - .
LIAlTE PLASTICO © INAP - © CONTRACCION LIKEAL 4 1,4

| INpICE PLASTICO 4 CLASIFICAGION S0P

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES. LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ENSAYE QUE SE REPORTA
.. CUMPLEN CON LAS ESPECIFICACIONES.

S

EL LABORATORITA EL JEFE DEL LABORATORIO ’ . Ye. Bo.
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SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS

DEPENDENCIA __DIRLCCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES-

CENTROSOP __ S.C.T. MEXICO ] UNIDAD DE LABORATORIOS
RESIDENCIA _"CUATTMALPA - n_gr.n

INFORME DE COMPACTACION Y ESPESORES DE SUB-BASE (] BASE [d REVESTIMIENTO [

OBRA _. CARRETERA: MEXTCO-TOTUCA. ENSAYES No. 1332/1337
T T nE. "
1 LocaLizacioN TRAMO: LA MARQUESA-LA VENTA FECHA DE RECIBO 8-III-85
TCTUDAD, CARING, YRAMO, KILONKTRO, ORISTN BLL EALIKAMITKIO, £TG. 1 28-111-85

FECHA DE INFORME

REPORTE DE CAMPO No, 85 compactacion () AECOMPACTACION
GRADO DE COMPACTACION MINIMO ESPECIFICADG PARA LA CAPA ENSAYADA 100%
.| espEsoR pE PROYECTO ORIGINAL 20 _CMS ESPESOR AJUSTADO, QUE SE ORDEND CONSTRUIR

MOTIVO DEL AJUSTE DEL ESPESOR

ESPESOR HUMEDAD PESO ESPECIFICO SECO % DE

ENSAYE ESTACION LADO DE LA . . Xo/m3’ COMPAC
CAPA
Na. ENSAYADA| DELLUGAR | OPTIMA | DELLUGAR | MAXIMO TACION

SUBTRAMO [KMS. 11+p60 A 11+22b RAwaAL 111"
ENTRMNUE LA MARQUERZSA.

1332 11+080 T 22 14,6 15,2 1915 1899 10t
1333 11+100 o] .22 15,3 . 15.2 1905 1895 100
AR T 1IFTE0 D .20 -15.,8 15.2 1890 1895 100
. 13351 11+180 I 21 1.8 , 15,2 1900 . 1895 100
1336 11+200 C 21 14,6 15.2 1918 1885 101
o 2337 114220 ] D 20 15.1 15.2 - 1915 1895 101

OBSEAVACIONES Y RECOMENDACIONES : EN ESTA SEGUNDA PRUEBA REALIZADA LOS ESPESORES
AST COMO EL GRADO DE COMPACTACION OBTENIDOS, CUMPLEN CON EL PROYECTO.

EL LABORATORISTA EL JEFE DEL LABORATORIO * I Vo, Bo.
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SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS

CENTRO S0P _S.C.T. MEXICO

“\TJJ DEPERDERCIA __DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES

(A4} UHIDAD DE LABORATORIOS

RESIDERCIA VCUAIIMALPA D __F U

" INFORKE DE ENSAYE EN MATERIALES PARA SUB-BASE Y BASE

LOCALIZACION

C3RA CARRETERA: MEXICO-TOLUCA

ENSAYES Ne 1291

s LA MARQUESA-LA VEN

FECHA DE RECIBO_26-I111-85 . .

1CIVDAD, CAMINDTAALD,KILONCTAR OAIR IR AL Katlmawiln

MUESTRAS TOMADAS EN EL KM. 1+300 A 1+800 INCORPORACTON ECHA DE INFOAME 2-1V-83. .

A LQOS EJES 11 AL EJE 1 ENT, LA MARQ

' .
MATERIAL PARA CAPA DE:

sus.aase[” ")

BASE [XX]

CONGLOMERADO ANDESTTICO.

E‘ S DESCRIPCIQN PETROGRAFICA DEL MATERIAL
S & | cLast DE DEPOSITO UESTREADO MATERIAL REVUELTQ YACAMELLONADO. (CANAL)
23 TRATAHIENTOPREVIOALMUESTREQ'ESTABILIZADO CON CEMENTO PORTLAND AL 3%
22 lusicacion peL panco VALVERDE KM. 14300 DESV. 129, 13,000 MTS.
PE.SECO SUECTO keI BS CRAFICA DE COMPOSICION GRA"ULOHCT IC‘, .
LS MAXIMO ii/md |1 Q90 160" :
HUMEDAD OPTINMA e 11,1 ] l/j /} | ’
PE DEL LUGAA v3md s , /‘ 1 ‘ -~ ' -
Ve /
— 50 ! . - : /
© ROTENIDO | f P
L T 10 l l V4 S i
- < I N 0 [
. 578 I 3 | 1/ y / / i ,/i
] ] 1 i J
& %QUE PASA | o |/ s Z8
-~ 0.0 ' 151 0 i ' 7 ' ]
u N »
H FEaey 100 I / | l/ p / / I T
E e 37 2 AN A4 L1
z 15.0 92 Yo 7 : ” i
& 5.5 78 i ﬂ | P
g — TG ' | | !
l ! 2,40 3 l | i T
W 5,83 9 !
o ! t I
& 0.423% 22
é 2.2 17 E g :‘0- :v: B o N - 00 n Q
¢ 120 14 o o o o ° ~ v . o 2 = 9;
i 432,073 11 MALLA
VeAasS. ( ESTANDARIS 156.3 POLUL 2SS B3 AT, MAYCA QUE LA LTALLA Num, 9.5
EXPANSICN & 0.0 > ADSORCION & 4, 50
VALGA CImEKTANTE hgfem? o DENSiDAD 2.20 A
ZIUIYALENTE SEARENA S 39.7 DURABILIDAD )
PRUEBAS SOBRE MATERIAL TAUIZADO POR LA MALLA Nim 0,425
LT LISU. 20 7 36 TCUIV, HUK D E CanwPT .
LiniTEPLASTCD & CONTRACCIGS LINEAL % 1.3
INQICE PLASTICO INAP CLASIFICACION SOP

OZSERVACIONES Y RECOMENDACIORES . RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE= 51.4 Kas/cm2.

LAS CARACTERISTICAS QUE PRESENTA EL ENSAVE QUE SE REPORTA, CUMPLEN CON LAS ESPECIFICA-

CIONES .

EL LABORATORISTA

EL JEFE DEL LABORATORIO

Ye. Bo. 14%




DEPENDENCIA

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE CARRETLRAS FEDERALES.

CENTRO sop,_ 8.C.T. MEXICO [fa] UNIDAD DE LABORATORIOS
RESIDENCIA 'CUAJTMALPA, D, E."
PRUEBA MARSHALL

0BRA

CARRETERA; MEXICO-TOLUCA

EHSAYE N©

LOCALIZACION

(CUCAD, CAMINO,TRAMO,RILUMCTAD, ONIOEN DEL CADLNAMICHTO, KTC.)

MARQUESA-LA VENTA.

FECHA DE RECIBO
FECHA DE RFORME

MATERIAL PARA CAPA DE . CARTETA ASFALTIUA

UBICACION DE LA PLANTA

OBJETO DEL ENSAYE

ESTUDIO (X )

REVISION (

)

231%0

-4 f]

;

) 4.0

N

FICO {xg/md)

&
by

SO ESPEC!

3
i

P
°

’ PE
. g

-

i

DE VACIOS

%

:

ESTABILIDAD
3

:

{nm)

FLUJO

CARACTERISTICAS OBTENDOS| C ACIONES
CONTENIDO CPTIMO DE C.A.(%) 6.3 '
PESO ESPECIFICO {kg/m3) 2130
VACIOS (%) B.R 3-5
V. A, M (%) 16,8 i% min.
ESTABILIDAD (kg) 1540 700 min.
FLUJO (mm) 3.2 2-4

ESPECIMEN COMPACTADO CON__lL____.

GOLPES ~DEL 'PISON POR- CARA.A LA-
i TEMPERATURA. DE fhoée
% C.A. EN PESQO RESPECTO AL AGREGADO
EL LABORATORISTA | EL JEFE DEL LABORATORIO Vo. Bo,




CONCLUSIONES

La carvetera México-Toluca constituye una de las principales rutas del
pafs, ya que ademis de la comunicacién directa del Distrito Federal con
la ciudad de Toluca, por su ubicacidn conecte al centro de la Repfiblica
con varias regiones de los Estados de México, Guerrero y Michoacin, en-
tre las cuales existe un gran movimiento de los centros de trabajo, de

produccidn, acopio y de consumo.

Tiene uno de los volumenes de trinsito més altos del pais, como conse -
cuencia del incremento en el desplazamiento de personas y la disposicidn

de mercancias.

La ciudad de Toluca ha tenido un desarrollo socioecondmico considerable
en los Gltimos afios, y dado que su principal ‘intercambio lo realiza cen

la ciudad de México, exige la modernizacidén de la carretera de enlace.

El impacto de la modernizacifn de la carretera sobre la zona de influencia
tendri como consecuencia, ademfs de su funcién de intearacidn, la de inci-
dir en su desarrollo socioeconémico. En este orden, facilitard la activi-
dad diaria de los habitantes y-ampliard las oportunidades de acceso al tra

bajo, a la educacién y a los servicios en general.

EL derecho de via es un concepto que incidid directamente en las condicio-

nes finales de trazo, cred problemas importantes que retrasaron la ejecucibén
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de la obra e influyd en el incremento del costo de la misma, en el tramo

La Venta-La Marquesa.

Con la construccidn del tramo La Venta~La Marquesa de la carretera México-

Toluca, se lograré:

t

Completar la modernizacifn del enlace terrestre entre las ciudades de

México y Toluca,

- Que el nivel de servicio sea acorde con la demanda.

Obtener beneficios por ahorro en tiempo y operacidn, al mejorarse las

condiciones de circulacién y acortarse el recorrido.

~ Disminuir considerablemente los accidentes de trénsito, ya que se contard

con un alto coeficiente de seguridad para el usuaria.

Obtener menor consumo de combustible y menor deterioro del vehiculoc.

H}
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